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Résumé 

La présente étude a pour objectif le développement d'une stratégie de 

commande des actionneurs électriques capable de fournir des réponses en couple 

électromagnétique de grande dynamique.  

Dans la stratégie de commande de la machine à courant continu à excitation 

séparée, l'alimentation est assurée par un convertisseur alternatif-continu à modulation 

de largeur d'impulsion et un inverseur statique permettant le fonctionnement dans les 

quatre quadrants. Cette configuration mène à une amélioration considérable par 

rapport aux structures classiques, en associant une dynamique très importante sur le 

couple électromagnétique.  

La commande directe du couple de la machine asynchrone permet d'égaler les 

performances de la machine à courant continu. En effet, par choix dans une table de 

commutation des vecteurs de sortie de l'onduleur de tension, elle impose directement 

les états des interrupteurs de puissance en fonction de l'état électromagnétique de la 

machine.  

Dans ce contexte, deux strategies de commande DTC sont traitées dans le cadre 

de ce travail. La première consiste à n’utiliser que des séquences actives dans la table 

de vérité, elle souffre des pertes par commutation. La seconde utilise les huit vecteurs 

de tension de l’onduleur (six actifs et deux nuls) et considère une entrée additionnelle: 

le signe de l’évolution du couple électromagnétique, elle améliore les performances du 

variateur. Les résultats de simulations obtenus montrent de bonnes performances 

statiques et dynamiques des commandes proposées. 
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Summary  

The present study deals with the development of a control strategy for electrical 

actuator able to provide electromagnetic torque responses of high dynamics. 

In the control strategy of a separately excited direct current machine, an ac-dc 

converter with pulse width modulation control is employed and a static reversing 

switch allows operation in all four quadrants. This configuration offers considerable 

performance when compared to conventional structures and it associate a high 

dynamics responses of electromagnetic torque.  

The direct torque control strategy allows to bring the performances of 

asynchronous machine almost similar to that of a direct current machine. Indeed, by 

choosing the right inverter output vectors in a switching table, it directly imposes the 

power switches states according to the electromagnetic state of the machine. 

Two direct torque strategies are treated within this work. The first employ the 

active voltage sequence in look up table it suffer from the switching losses. The 

second use the eight inverter voltage vector (six active and two zero) and consider an 

additional entry: the sign of electromagnetic torque evolution; it improves the 

performance of drive. The simulation results obtained reveal very good static and 

dynamic performances of the proposed control strategies. 
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                  المــلخــص
ѧѧديم    فـدتهѧѧى تقѧѧادرة علѧѧصبح قѧѧى تѧѧة حتѧѧي الآلات الكهربائيѧѧتحكم فѧѧتراتيجية الѧѧوير إسѧѧة لتطѧѧذه الدراسѧѧه  

  .استجابات في العزم بديناميكية عالية

  

 ي إستراتيجية التحكم للآلة الكهربائية ذات التيار المستمر، المستقلة التحѧريض، و التѧي يѧتم تغѧذيتها مѧن                   ـف

بتعديل عرض النبضات، مع أمكانية تشغيل الآلة في الخانات الأربعѧة       )  مستمر   -متناوب  (ستاتيكي ا مبدل

ن ملحѧѧوظ مقارنѧѧة بѧѧالنظم الكلاسѧѧيكية، وذالѧѧك بإعطѧѧاء    سيѧѧؤدي هѧѧذا إلѧѧى تحѧѧ  . بواسѧѧطة عѧѧاآس اسѧѧتاتيكي 

  .ديناميكية عالية لعزم الدوران

  

للآلѧة الكهربائيѧة   ة اللامتزامنة بإمكانه إعطاء نتѧائج مماثلѧة      ظام التحكم المباشر للعزم عند الآلة الكهربائي      ـن

ذات التيار المستمر و باستعمال جدول تبѧديل أشѧعة التѧوتر الѧصادرة مѧن الممѧوج يѧتم الѧتحكم المباشѧر فѧي              

  .حالات قاطعات القوى المشكلة للمغير الآستاتيكي، بدلالة الحالة الإلكترومنيتيكية للآلة

  

. تمѧت دراسѧتهم مѧن خѧلال هѧذا البحѧث            مالتحكم المباشѧر للعѧز     المضمون نوعان من إستراتيجيات    ي هذا ـف

الأولى ترتكز على اسѧتعمال التѧسلل الفعѧال داخѧل جѧدول الحقيقѧة، وتعѧاني مѧن الѧضياع النѧاتج عѧن تغييѧر                           

 وتعتمѧد علѧى   )ثنѧان معدومѧة  سѧتة فعالѧة وا  (حالات جدول التبديل، أما الثانية تستعمل أشعة التѧوتر الثمانيѧة         

  . تحسن في مردود المبدل الآستاتيكي و الآلةاينتج عنهحيث ) إشارة عزم الدوران(مدخل إضافي 

ѧѧتحكم ـ نѧѧنظم الѧѧدة لѧѧة الجيѧѧستاتيكية و الديناميكيѧѧة الѧѧح المردوديѧѧا توضѧѧصل عليهѧѧي المتحѧѧشبيه الرقمѧѧتائج الت

            .  المقترحة
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Introduction générale 

 

L’usage du moteur à courant continu à vitesse variable a été et reste très 

répandu dans un grand nombre d’applications, depuis les industries lourdes 

(sidérurgie) jusqu’aux robots, en passant par la traction. Cela s’explique par la 

simplicité de son fonctionnement, de son alimentation et de sa commande. 

 

Fondamentalement la structure du moteur comprend deux enroulements, 

l’enroulement d’induit et l’enroulement d’excitation. Le couple électromagnétique ne 

dépend que de ces deux courants ; il est indépendant de la vitesse et de la position du 

rotor. Il en résulte un fonctionnement simple qui permet de commander aisément le 

moteur aussi bien en vitesse qu’en position ou en couple. On impose ces différentes 

commandes à partir des réglages des tensions d’alimentation de l’induit ou de 

l’inducteur. Ces réglages sont facilement obtenus à partir de convertisseurs classiques 

de structures élémentaires (redresseurs, hacheurs), qui sont aisés à construire et à 

commander (Louis J.P et Husson R, 1988). 

 

Cette simplicité générale de la machine, de l’alimentation et de la commande 

s’accompagne de larges gammes de vitesse ou de puissance : 

-la gamme de vitesse va couramment de 1 à 1000 tr/min, et peut atteindre              

20000 tr/min ; 

-quant à la puissance, on rencontre, d’un coté, des servomoteurs de quelques watts 

pour les petits automatismes, de l’autre, de très gros moteurs de plusieurs mégawatts 

pour la sidérurgie. 

La limite observée est donnée par le produit de la puissance par la vitesse (de l’ordre 

de 2000 MW.tr/min). 

 

Cette simplicité de fonctionnement est due à un organe fondamental, le 

collecteur. Une analyse détaillée de la machine montre que, du point de vue interne, 

elle est le siège de tensions et de courants alternatifs que le collecteur redresse et 

transforme en grandeurs continues, simples à régler. Malheureusement, le collecteur 
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est un organe fragile, qu’il faut entretenir, qui fonctionne souvent aux limites de ses 

possibilités, ce qui restreint ces performances, et dont l’usage peut être interdit dans 

certains environnements dangereux. Cela explique le développement en vitesse 

variable, des machines à commutation électronique. Celles-ci sont des machines à 

courant alternatif sans collecteur mécanique. La fonction de ce dernier est assurée par 

un convertisseur statique. 

 

L’évolution technologique, notamment en matière de semi-conducteurs permet 

maintenant de construire des convertisseurs statiques de puissance élevée, capables de 

délivrer des tensions (courants) d’amplitude et de fréquence réglables. Les possibilités 

accrues des circuits de commande autorisent la mise en œuvre d’opérateurs 

mathématiques compliqués; cette disposition est indispensable pour retrouver, avec les 

machines à courant alternatif, la souplesse du contrôle et la qualité de conversion 

électromécanique, naturellement obtenues jusqu’alors avec la machine à courant 

continu. Ainsi, les considérations économiques sur la longévité et la maintenance des 

équipements ont considérablement élargi le champ d’application des machines 

synchrones et asynchrones, plus fiables et plus résistantes. Tout processus de 

fabrication optimisé exige souvent de disposer de la vitesse variable ; les exemples 

sont nombreux : machines outils, convoyeurs, traction, ligne de traitement, etc. dans 

lesquels le moteur synchrone excelle déjà (Caron J-P et Hautier J-P, 1995). La volonté 

de diminution globale des coûts conduit de plus en plus à rechercher les mêmes 

performances avec le moteur asynchrone dont les qualités supérieures de robustesse 

sont évidentes. En revanche, sa commande dynamique exige des algorithmes de 

contrôle complexes, à l’opposé de sa simplicité structurale. C’est pourquoi, à coté  des 

moteurs à courant alternatif, effectivement de plus en plus nombreux en vitesse 

variable, on rencontre toujours de nombreux  moteurs à courant continu. 

  

En outre, à cause de sa simplicité fonctionnelle, le moteur à courant continu 

apparait comme l’actionneur idéal pour la vitesse variable. L’architecture fonctionnelle 

du dispositif de conduite d’une machine à courant continu sert de concept directeur 
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pour celui d’une machine à courant alternatif, en l’occurrence quand elle est 

asynchrone. 

Pour pouvoir remplacer le variateur de vitesse à courant continu et profiter des 

avantages du moteur asynchrone, la commande doit être de plus en plus performante, 

par conséquent, plus complexe. La stratégie de commande vectorielle inventée au 

début des années 70 par Blaschke (Blaschke, 1972) a permis d'égaler les performances 

intéressantes du variateur à courant continu. Elle a été utilisée dans un produit 

commercialisé par la société Siemens au début des années 80. Aujourd'hui, cette 

commande est utilisée dans la plupart des variateurs de vitesse commercialisés par 

diverses sociétés, comme Schneider Electric. L'absence de capteur mécanique dans le 

variateur de vitesse asynchrone contribue à complexifier de plus l'algorithme de 

commande. Ceci nécessite un temps de calcul relativement grand qui dépend de la 

puissance du calculateur. Cependant, cette absence est appréciée parce que la mise en 

place du capteur exige un accouplement spécial entre le moteur et la charge. De plus, 

le coût d'acquisition réclamé par le capteur est important parce qu'il nécessite un sous-

système électronique supplémentaire  pour traiter les informations  mesurées 

(Andreas-Purwoadi, 1996).  

 

La stratégie de commande DTC (Direct Torque Control), plus récente que la 

commande vectorielle, a été inventée par I. Takahashi au milieu des années 80 

(Takahashi et al., 1986). Elle est basée sur la régulation séparée du flux stator et du 

couple d'une machine asynchrone en utilisant deux contrôleurs d'hystérésis et une table 

de commande pour générer de façon directe les ordres de commande de l'onduleur de 

tension. C'est en effet une commande tout ou rien qui utilise directement la tension 

continue de l'onduleur sans l'intermédiaire d'un étage à Modulation de Largeur 

d’impulsion (MLI) qui lui impose un vecteur tension en valeur moyenne. La 

génération directe des commandes de l’onduleur nécessite une période 

d’échantillonnage très courte, à savoir environ dix fois plus petite que celle de la 

commande vectorielle. Ceci induit un algorithme de commande simple et/ou un 

calculateur puissant. Le premier variateur de vitesse utilisant cette technique a été 

commercialisé au milieu des années 90 par la société ABB (Aaltonen et al., 1995).  
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L'objectif de notre étude est l'amélioration des performances de la commande 

de la machine asynchrone en utilisant la technique DTC. Le principal critère recherché 

est bien de retrouver, l’équivalent de la machine à courant continu (sans ses 

inconvénients). Ainsi, le présent document est organisé comme suit:  

 

Dans le premier chapitre sont présentés, la structure du convertisseur statique 

alternatif- continu commandé en modulation de largeur d’impulsion et le modèle 

mathématique de la machine à courant continu à excitation séparée.  

  

Dans le deuxième chapitre, nous présentons l’architecture fonctionnelle du 

dispositif de conduite d’une machine à courant continu. Chaque organe est représenté 

par sa fonction de transfert. Ensuite nous proposons la stratégie de commande basée 

sur l’utilisation d’une boucle de régulation de vitesse en cascade avec une boucle 

interne de courant. Pour valider la structure de commande, des résultats de simulation 

sont montrés. 

 

Dans le troisième chapitre sont présentés les éléments constituant l'ensemble 

d'un variateur asynchrone, à savoir la machine asynchrone, le convertisseur statique. 

Après la modélisation dans un repère de Park de la machine asynchrone, nous 

présentons la structure du convertisseur statique. Des résultats de simulation sont 

montrés pour un régime dynamique de l’association onduleur de tension- machine 

asynchrone. 

     

Dans le but  d’obtenir des réponses très rapides en couple électromagnétique et 

d'égaler les performances intéressantes du variateur à courant continu, une recherche 

bibliographique non exhaustive sur les techniques de contrôle de la machine 

asynchrone  est proposée dans le quatrième chapitre, afin de faire un choix et de 

positionner notre étude.  

 

Dans le cinquième chapitre, nous présentons le principe de la commande DTC 
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d'une machine asynchrone. Les règles d'évolution du couple électromagnétique et du 

flux statorique sont développées constituant la base théorique pour mieux contrôler ces 

deux grandeurs. Nous proposons deux stratégies de contrôle ainsi que les tables de 

commande correspondantes. Des résultats de simulation sont montrés pour valider les 

différentes stratégies. 

  

Enfin nous clôturons notre travail par une conclusion générale et des 

perspectives. 
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I.1. Introduction     

Dans ce chapitre, nous étudierons dans une première partie, l’application de la 

stratégie  de modulation de largeur d’impulsion au convertisseur statique alternatif-

continu associé à une machine à courant continu. Ensuite, nous essayerons d’évaluer 

ses performances afin de présenter et justifier ses points forts et ses faiblesses, dans un 

contexte d’entraînement à vitesse variable.  

Dans une seconde partie, nous abordons la modélisation de la machine à 

courant continu, et nous rappelons la structure générale de commande de l’actionneur 

à courant continu.    

 

I.2. convertisseur statique 

Les convertisseurs alternatif-continu à thyristors utilisant la commande de 

phase (angle d’amorçage) ont un inconvénient qui est la présence des harmoniques, un 

faible facteur de puissance (surtout pour les tensions de sorties réduites). Quand ils 

sont destinés pour le contrôle de la machine à courant continu, l’ondulation dans le 

courant d’induit  augmente les pertes et dérate le moteur (Hamed,  1997). 

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion aux thyristors à 

commutation forcée permet d’avoir un facteur de puissance égal à l’unité et de réduire 

sensiblement les problèmes posés. Cependant le circuit de commutation associé au 

thyristor augmente le gabarit de l’installation (poids, volume), ainsi que les pertes de 

commutation, ce qui restreint ses performances (Khan et al., 1991). 

 

Le développement constant de la technologie des interrupteurs statiques 

commandés à l’ouverture et à la fermeture tels que ; le transistor de puissance, le 

MOSFET et le thyristor GTO et notamment l’augmentation de leurs capabilité en 

puissance, rend l’usage des convertisseurs statiques commandés en modulation de 

largeur d’impulsion très répandus dans un grand nombre d’application industriel. 

Le circuit de puissance d’un convertisseur statique alternatif-continu triphasé 

associé à une machine à courant continu est représenté à la figure I.1, où l’impédance 

de la source est négligée. Des thyristors GTO sont utilisés afin d’obtenir une tension 
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de charge réglable. La stratégie de modulation de largeur d’impulsion égale est 

adoptée pour contrôler la tension de sortie (Feraga et al., 2006). 

 

 

-
+ 

C 

B 

A 

Th4          Th5            Th6 

Th1          Th2            Th3 

E 

      Source                        Convertisseur                       Charge 

Ra

Ua

i a

 

 

 La

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1. : Schéma d’un convertisseur alternatif-continu triphasé à modulation 

de largeur d’impulsion 

 

I.2.1. Principe de la modulation de largeur d’impulsion 

Le principe fondamental de la modulation de largeur d’impulsion est basé sur le 

découpage d’une tension continu en une succession de créneaux de même amplitude 

mais de largeur variable. 

Si la tension Vmo est supérieure à la tension Vcr, la source d’alimentation est 

connectée à la charge, par contre si Vmo est inférieure à Vcr la tension de sortie passe 

par zéro.  

 

   Un exemple de forme d’onde de la tension de sortie pour illustrer les 

possibilités offertes par un pont redresseur GTO utilisant la stratégie MLIE, est 

représenté à la figure I-2. 

 

 

8 



                                                                      Chapitre I: Eléments du variateur à courant continu             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i 2
i 1

i 01

ia

G6 
G5 
G4 

G1 
G2 
G3 

 ωt 

Ua

 ωt 

 VCB          VAB         VAC         VBC         VBA     VCA

 ωt 

Vmo

Vcr

α1  β1

Figure I.2. : Principe de la stratégie M.L.I égale. 

 

La fréquence de la porteuse « fp » dépend du nombre de pulsations de la tension 

de sortie ; l’indice de modulation « m » est défini comme le rapport des amplitudes du 

signal de référence (modulatrice) et le signal de la porteuse. 

 

Il vient alors : 

mom

crm

Vm
V

= . (I.1) 
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Le schéma présenté sur la figure I.3 montre le principe de la génération des 

impulsions de commande des interrupteurs statiques du pont redresseur triphasé de la 

figure I.1. 

 

 

ig4

ig6

ig5

ig3

ig2

ig1

Porteuse (Vc r) 

Modulatrice(Vmo) 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure I.3. : Schéma de principe de génération des impulsions de commande  

                                           des interrupteurs statiques.    

 

I.2.2. Les différents schémas de modulation 

Les différentes formes de modulation utilisées dans la commande des machines 

sont indiquées sur la figure I.4, à savoir : 

- MLI égale (EPWM). 

- MLI triangulaire (TPWM). 

- MLI trapèze (STPWM). 

- MLI sinusoïdale (SPWM). 

- MLI sinusoïdale inversée (ISPWM). 
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Vmom 
2 
ωt(e)

 ωt

( b) 

Vmom 

2π 
3 

(a) 

ωt

Vc r m 

Vmom 
2  ωt

(c) 

(d )   ωt

Vmom 
2 

Vmom 
2 
ωt(f) 

Figure I.4. : Différents schémas de modulation 

a- Signal de la porteuse ; b- MLI égale ; c- MLI sinusoïdale ; 

d- MLI sinusoïdale inversée ; e- MLI triangulaire ; f- MLI trapèze.                                       

                                               

I.2.3. Détermination des instants de commande des semi-conducteurs 

 La commande adoptée dans notre travail  aux convertisseurs statiques à GTO, 

est la MLI égale ; les instants d’amorçages et d’extinctions se déterminent d’après 

l’intersection des deux signaux (modulatrice et porteuse). 

  

 

        

 

 

 F3        F4F1         F2

  α4       β4  α3       β3  α2      β2

ωt 

 α1       β1

Figure I.5. : Schéma de La MLI égale 
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Les fonctions F1, F2, F3,………, Fn ont la même forme : 

 

a.x + b     (I.2) 

 

D’après la détermination des constantes a et b nous obtenons : 

 

1
2.1crm

p

tF V
t

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (I.3) 

2
2.1crm

p

tF V
t

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (I.4) 

3
2.3crm

p

tF V
t

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (I.5) 

 

4
2.3crm

p

tF V
t

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

 

( ) 2.( 1) 2. 1i
n crm

p

tF V k
t

⎛ ⎞
= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

(I.6) 

 

 

(I.7) 

                       

L’intersection de ces fonctions avec Vm nous donne : 

 

( )1 1
2
p

amor

t
t m= −                ( )1 1

2
p

extin

t
t m= +  

( )2 3p
amor

t
t m= −

2
              ( )2 3

2
p

extin

t
t m= +  

 

( )2. 1
2
p

kamor

t
t k= − −m       ( )2. 1

2
p

kextin

t
t k  m= − +

(I.8) 

 

(I.9) 

 

 

(I.10) 

             

 Avec :  

  tp       la période de la porteuse qui s’exprime par : 
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2 1
p

p

t
p f
π

= =  (I.11) 

 

où : 

    

fp la fréquence de la porteuse, 

p  le nombre de pulsation de la tension de sortie par cycle, 

 

Avec 

 

p = 6,12,18,24,30…… 

k = 1,2,3,……,p 

 

  D’où nous généralisons ces angles de commande comme suit : 

 

( )2 1k k m
p
πα = − −  

( )2 1k k m
p
πβ = − +  

(I.12) 

 

(I.13) 

 

 

Nous exprimons dans le tableau I.1, les angles d’amorçages α = f(k) et les 

angles d’extinctions β = f(k) pour différents signaux de modulation ( Khan et al.,1991). 
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Type de la 

MLI 

Signal de la 

modulatrice 
Angles d’amorçage αk Angles d’extinction βk

Egale Vmom [ ]2 1k m
p
π

− −  [ ]2 1k m
p
π

− +  

Triangulaire 

31
2

momV tω
π

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

pour la pente 

positive. 

11
2

momV tω
π

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

pour la pente 

négative. 

 

( )2 2 1k mπ
2 3p m
− − −

+
 

 

 

 

( )2 2 1k mπ − +
2 3p m−

 

 

 

Trapèze 

sin
6mom iV πθ⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

i = k-1 à  α 

       i = k  à  β 

 

2
[2 1 sin( ( 1) )]

6
k m k

p p

π π π
− − − +

 

 

 

2
[2 1 sin( )]

6 6
k m k

p

π π π
− + +  

 

      

Sinusoïdale .sinV t
6mom
πω⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 sin( ) 2 1 0

p
m k

π
α α

6 π
+ + − + =

    

sin( ) 2 1 0
6

p
m k

π
β β

π
+ − + − =

 

Sinusoïdale 

Inversée 
1 .sin

6crmV m t
π

ω− +⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 
sin( ) 2 2 0

p
m k

π
α α

6 π
+ − + − =

 

sin( ) 2 0
6

p
m k

π
β β

π
+ + − =

   

 

Tableau I.1. : Angles d’amorçages et d’extinctions  pour différents signaux de 

modulation 

 

Une étude comparative des stratégies de modulations appliquées à l’ensemble  

convertisseur      alternatif-continu-machine,   a    été    faite       dans      la     littérature  

(Khan et al., 1991), et a montré que la stratégie MLI égale offre de meilleurs 

performances. 
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    I.2.4. Elaboration de la tension de sortie 

 L’expression de la tension redressée moyenne pour différent p est déterminée à 

partir de la  figure I.2 : 

 

( )
/ 6/3

1 / 6

3 6.
sin ( )

2.

i

i

p
ph

amoy
i

V
U t

π β

π α

r d tω θ ω
π

+

= +

= +∑ ∫  (I.14) 

 
/3

1

3 6
cos cos

3 3

p
ph

amoy i i
i

V
U π πα β

π =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ +  (I.15) 

 

 

I.2.5. Elaboration du courant de sortie 

      L’expression du courant d’induit ia, est régit par les deux équations 

différentielles suivantes : 

 

6 sin
3

a
a a a ph

diR i L E V t
dt

πω⎛ ⎞+ + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (I.16) 

      

0=++ E
dt
di

LiR a
aaa  (I.17) 

 

La solution des équations (I.16),(I.17) donne : 

1

6
( ) . sin

3

a

a

R t
phL V

i t A e t
Z

ω
ω πω ω ϕ

−
⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 1tα ω β≤ ≤  
(I.18) 

                   

2 ( ) .
a

a

R t
L

a

Ei t B e
R

ω
ωω

−

= −  

1 2tβ ω α≤ ≤  

(I.19) 

        

15 



                                                                      Chapitre I: Eléments du variateur à courant continu             
 

En posant E
a

EI
R

=  et 
6 ph

P

V
I

Z
=  

 

Les constantes A et B sont déterminées comme suit : 

pour  p=6 

à    ωt = α1         i1= i0                                                         

      ωt = β1         i2= i1         

(I.20) 

 

En remplaçant (I.20) dans (I.18) et (I.19) nous obtenons (Feraga et al., 2006) : 

 

1( )

1 0 1( ) sin sin
3 3

a

a

R t
L

E P Pi t i I I e I t I
α ω

ωπω α ϕ ω
−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

E
π ϕ  (I.21) 

 

1 1 1( ) ( )

2 0 1 1( ) sin sin
3 3

a a

a a

R R t
L L

E P Pi t i I I e I e I
α β β ω

ω ωπ πω α ϕ β ϕ
− −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
E  (I.22) 

 

Avec : 

1 2 1 2

1 2

( ) ( )

1 1

0
( )

sin sin
3 3

1

a a

a a

a

a

R R
L L

E P P E

R
L

I I e I e
i

e

α α β α
ω ω

α α
ω

π πα ϕ β ϕ
− −

−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

I−
 (I.23) 

 

pour  p=12 

à     ωt = α1           i1= i01     

       ωt = β1           i2= i1                           

       ωt = α2           i3= i02 

          ωt = β2           i4= i3

(I.24) 
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Remplaçons (I.24) dans (I.18) et (I.19) nous déduisons : 

1( )

1 01 1( ) sin sin
3 3

a

a

R t
L

E P Pi t i I I e I t I
α ω

ωπω α ϕ ω
−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

E
π ϕ  (I.25)

 

1 1 1( ) ( )

2 01 1 1( ) sin sin
3 3

a a

a a

R R t
L L

E P Pi t i I I e I e I
α β β ω

ω ωπ πω α ϕ β ϕ
− −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
E  (I.26) 

 

2( )

3 02 2( ) sin sin
3 3

a

a

R t
L

E P Pi t i I I e I t I
α ω

ωπω α ϕ ω
−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − + + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

E
π ϕ  (I.27)

 

2 2 2( ) ( )

4 02 2 2( ) sin sin
3 3

a a

a a

R R
L L

E P Pi t i I I e I e I
α β β ω
ω ωπ πω α ϕ β ϕ
− −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − + + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

t

E  (I.28) 

 
1 3

2 3 2 3
( )( ) ( )

01 2 2 1sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

a a

a a

R R
L LmVi e e

Z

a

a

R
Le
β α

β α α α
ω ωπ π πβ ϕ α ϕ β ϕ

−
− −⎡

= + − − + − + + −⎢
⎢⎣

ω

 

           
1 3 1 3 1 3( ) ( ) ( )

1sin( ) (1 ) /(1 )
3

a a a

a a a

R R R
L L L

a

Ee e e
R

α α α α α α
ω ω ωπα ϕ

− − ⎤
− + − − − −⎥

⎦

−

 

 

(I.29) 

    
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )

02 01 1 1. sin( ) sin( )
3 3

a a a

a a a

R R
L L

E P Pi i e I I e I e I
α α α α β α
ω ωπ πα ϕ β ϕ
− −

⎛ ⎞= + − + − + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

R
L

E
ω
−

−  
(I.30) 

 

L’expression générale du courant d’induit  ia s’écrit : 

    

( )
sin sin

3 3

a
i

a

R t
L

a P E i E P ii I t I I I I e
α ω

ω
α

πω ϕ α ϕ
−⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − + + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

π ⎤
⎥  (I.31) 

 

i itα ω β≤ ≤  
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( ) (
sin sin

3 3

a a
i i i

a a

R R t
L L

a E P i i E P ii I I I I I e e
)α β β

ω ω
α

π πβ ϕ α ϕ
− −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − + + + − − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

ω
 (I.32) 

1i itβ ω α +≤ ≤  

 

 

I.2.6. Résultats de simulation 

Dans ce qui suit, nous allons traités par simulation la technique MLI égale 

appliquée au convertisseur statique de redressement, où nous présentons la tension de 

sortie en mode continu pour un indice de pulsation p=6 et p=12  en régime moteur et 

générateur. 

 

  Les figures I.6 et  I.7 représentent les formes d’ondes de la stratégie MLI 

choisie, les tensions de sources, la tension redressée, le courant d’induit pour p=6 en  

régime moteur et générateur. 
 
 

Les figures I.8 et I.9 représentent les formes d’ondes de la stratégie MLI 

choisie, les tensions de sources, la tension redressée, le courant d’induit pour p=12 en  

régime moteur et générateur. 
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t (s) 
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Figure I.6. : Simulation du convertisseur alternatif-continu 

                   à modulation de largeur d’impulsion  p=6,m=0.8 

en régime moteur 
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t (s) 

t (s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.7. : Simulation du convertisseur alternatif-continu 

                   à modulation de largeur d’impulsion  p=6,m=0.8 

en régime générateur 
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t (s) 

t (s) 

t (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8. : Simulation du convertisseur alternatif-continu 

                   à modulation de largeur d’impulsion  p=12,m=0.8 

en régime moteur 
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t (s) 

t (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9. : Simulation du convertisseur alternatif-continu 

                   à modulation de largeur d’impulsion  p=12,m=0.8 

en régime générateur 

 
 

Ces formes d’ondes  révèlent : 

- L’apparition de phénomène de roue libre dans les intervalles où la tension de 

sortie passe par zéro. 

- Le courant d’induit est positif ce qui caractérise le fonctionnement dans le 

premier et le quatrième quadrant. 
 
 
I.3. Machine à courant continu 

Nous rappelons, ici, succinctement les caractéristiques essentielles du moteur à 

courant continu à excitation indépendante en vue de son utilisation en vitesse variable. 

En effet, la machine à courant continu est composée de trois parties : 
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-le stator, ou inducteur, qui, alimenté sous la tension Uexc et parcouru par un courant 

iexc , crée le flux φ ; pour les petites machines, cet enroulement est remplacé par un 

aimant ; 

-le rotor, ou induit, alimenté sous la tension Ua et parcouru par un courant ia ; 

-le collecteur. 

La réaction du courant d’induit et du champ inducteur crée un couple 

électromagnétique C donné par la formule : 

C  = K.φ.ia (I.33) 

La force contre-électromotrice (f.c.é.m) due à la vitesse de rotation ωm du rotor, 

s’écrit : 

E  = K.φ.ωm (I.34) 

La figure I.10 représente le circuit équivalent de la machine. 

 

Charge 

ωm ,C

Ra ia+ 

-

La

E
MOTEUR

C.C 

Ua 

iexc 

Uexc+ -

Cr

φ 
K

 

 

 

 

 

 

    

Figure I.10. : Circuit équivalent du moteur à courant continu 

à excitation indépendante 

 

Pour simplifier les équations, on ne représente pas les effets de la saturation ou 

de la réaction d’induit. On considère que l’inductance de l’induit La est constante. On 

se ramène à des équations différentielles linéaires à coefficients constants. Le modèle 

dynamique complet est  définit par : 

 
a

a a a a
di

mi L K
dt

U R φω= + +     

m
a r

dC K i J C
dt
ωφ= = +  

 

(I.35) 
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  Avec,  

Ra  la résistance d’induit, 

K  Coefficient (constant) de couplage électromécanique,  

Ua la tension continue appliquée à l’induit du moteur, 

ia le courant traversant l’induit, 

φ le flux inducteur, sensiblement proportionnel au courant inducteur iexc, 

ωm la vitesse de rotation, 

C le couple électromagnétique développé par le moteur, 

Cr le couple de charge, 

J inertie des parties tournantes. 

 

I.3.1. Caractéristiques de fonctionnement  

En régime établi, en négligeant le couple de charge Cr (par exemple quand le 

moteur est à vide), le système  d’équations (I.35), peut s’écrire : 

Ua = Ra .ia + K.φ. ωm

C  = K .φ.ia                                                              

 

(I.36) 

 

 

Si on néglige d’autre part le terme Ra ia (chute de tension ohmique) devant   

K.φ. ωm, le système d’équations (I.36) devient : 

 Ua ≈ K.φ. ωm

C  = K .φ.ia                                                              

 

(I.37) 

 

D’après le système d’équations (I.37) on voit que, pour faire varier la vitesse de 

rotation ωm , s’offrent deux possibilités : 

 Variation de la tension d’induit Ua , dans ce cas, on pourra faire varier la vitesse 

de zéro à la vitesse de base correspondant à la tension nominale, le flux étant 

maintenu à sa valeur nominale. Dans ce mode de fonctionnement, le couple 

disponible pour une valeur maximale de ia est constant dans toute la gamme de 

vitesse. La puissance disponible croit proportionnellement à la vitesse. Ce mode 

de variation est appelé à « couple constant ». 
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 Variation du courant inducteur, donc du flux. Dans ce cas, le moteur est alimenté 

sous tension constante et la vitesse est inversement proportionnelle au flux 

inducteur. On peut ainsi obtenir des vitesses  supérieures à la vitesse de base. 

Dans ce mode de fonctionnement le couple disponible pour une valeur maximale 

de ia  décroît proportionnellement au flux. C’est la puissance disponible qui 

demeure constante. Ce mode de variation est appelé à « puissance constante ».   

 

Ces deux modes de variation peuvent d’ailleurs être combinés pour obtenir une 

plage étendue de vitesse, le réglage se faisant à couple constant jusqu’à la vitesse de 

base, par variation de la tension d’induit, puis à puissance constante jusqu’à la vitesse 

maximale par variation du courant inducteur. 

A noter qu'on peut faire appel à la réduction du flux d'induction seulement si la 

machine entraînée permet un fonctionnement à puissance constante à des vitesses de 

rotation élevées. Si, par contre, la machine entraînée exige un couple constant sur toute 

la plage de la vitesse de rotation, on doit travailler avec un flux d'induction constant. 

 

 

 Ua , φ, C, Ps

Variation de φVariation de Ua

ω b ω max ω 

 φ, C 

Ua , Ps

 

      

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11. : Diagramme de variation de vitesse 
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I.3.2. Résultats de simulation 

Les figures I.12 et I.13 représentent respectivement les réponses du couple moteur et 

de la vitesse pour p=6 et p=12. Pour un démarrage à vide, la vitesse croît avec le 

temps durant le régime transitoire puis elle atteint son régime établit, à ce moment on 

applique une charge (un échelon du couple résistant) en t=1s, la vitesse décroît pour 

atteindre une valeur permanente. Le couple moteur est oscillatoire pour les deux cas, 

toutefois les oscillations sont plus prononcées pour un indice de pulsation p=6. 

 

t (s) 

t (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figure I.12. : Simulation de l'association convertisseur-machine, p=6 

 

t (s) 

t (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure I.13. : Simulation de l'association convertisseur-machine, p=12                   
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I.4. Structure générale de commande 

L’association pure et simple d’un moteur à courant continu et d’une 

alimentation à tension variable (cf. figure I.1) ne suffit pas, dans la plus part des cas, 

pour satisfaire aux exigences de l’utilisation en ce qui concerne la précision, la rapidité 

et surtout la sécurité de fonctionnement. Aussi, ces alimentations sont-elles 

pratiquement toujours organisées en servomécanisme dans lesquelles on réalise un 

asservissement de la vitesse de rotation à un signal de référence. Notre objectif n'étant 

pas de le développer dans ce chapitre. D'autant que nous le reprendrons au deuxième 

chapitre.  

Le schéma général d’un asservissement est représenté par la figure I.14. 

 

 

 

  Régulateur Générateur 
d’impulsion

       Pont  
    redresseur 

 Générateur 
de si Moteur gnal de 
référence 

 

 

 Dispositif de 
 mesure de 

vitesse 
Signal de mesure

 

 

Figure I.14. : Schéma général d’un asservissement 

 

Le signal de référence est élaboré sous forme d’une tension continue, le plus 

généralement par un potentiomètre à commande manuelle ou motorisé alimenté sous 

tension stabilisée. 

La vitesse réelle de l’entraînement est convertie en tension continue 

proportionnelle, le plus souvent à l’aide d’une dynamo tachymétrique. 

 Dans le cas d’un moteur travaillant uniquement dans la gamme à couple 

constant donc à flux constant, et si la précision requise le permet, une simple mesure 

de la tension d’induit éventuellement compensée d’un terme proportionnel au courant, 

pour tenir compte de la chute ohmique, peut être suffisante. Par contre, elle nécessite 
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parfois la mise en place d’un élément d’isolation galvanique entre l’induit du moteur et 

les circuits de réglage (Buhler, 1991). 

La régulation reçoit les deux signaux (référence et mesuré) et réagit en fonction 

de leur écart. Le signal continu de sortie du régulateur attaque le générateur 

d’impulsion de commande pour les interrupteurs statiques du redresseur contrôlé. En 

fonction de son signal d’entrée, ce générateur règle la phase des impulsions de sortie 

par rapport à celles du réseau d’alimentation. Ainsi, une variation du signal de sortie 

du régulateur provoque une variation de la tension moyenne fournit par l’alimentation 

au moteur. Le sens des actions est tel que le régulateur tend à réduire au maximum 

l’écart entre le signal de référence et le signal de mesure.   

                                 

 

I.5. Conclusion 

 Ce chapitre a présenté la modélisation du convertisseur statique alternatif-

continu commandé en modulation de largeur d’impulsion. Cette technique de 

commande lui confère des avantages significatifs, au niveau de la qualité du signal de 

sortie (tension, courant), ainsi une réduction sensible des problèmes liés à l’utilisation 

des convertisseurs classiques. En effet, les résultats de simulations ont permis de 

valider ces avantages. 

Par conséquent, en utilisant le modèle de la machine à courant continu et le modèle du 

redresseur à modulation de largeur d’impulsion, présentés dans ce chapitre, nous 

pouvons développer la structure de commande du groupe machine à courant continu-

convertisseur statique. Ceci fera l’objet du chapitre suivant.   
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II.1.Introduction  

L’architecture fonctionnelle du dispositif de conduite d’une machine à courant 

continu sert de concept directeur pour celui d’une machine à courant alternatif, en 

l’occurrence quand elle est asynchrone. En effet, le couple instantané du moteur à 

courant continu est l’image directe du courant circulant dans l’induit, lorsque le flux 

inducteur    est    maintenu  constant.  Ce résultat  obtenu  grâce  au   dispositif    

balais-collecteur,   facilite   grandement   la commande en vitesse du processus 

moteur-charge   qui    se comporte   alors  comme un  système   du second ordre 

(Caron J-P et Hautier J-P, 1995). 

Dans ce chapitre nous abordons la commande  de l’ensemble convertisseur 

statique-machine à courant continu fonctionnant dans les quatre quadrants. 

A ce propos, le convertisseur statique est modélisé par une fonction de transfert du 

premier ordre. Et le contrôle de la vitesse s’effectue moyennant l’utilisation d’un 

régulateur PI en cascade avec une boucle interne de courant.  

 

II.2. Fonctionnement dans les quatre quadrants 

Les méthodes utilisées pour le fonctionnement de l’ensemble convertisseur 

statique à GTO-machine à courant continu dans les quatre quadrants sont : 

 Inversion du flux d’excitation. 

 Changement de la polarité d’induit. 

 

II.2.1. Inversement du flux d’excitation 

Le flux d’excitation peut  être inversé soit à l’aide d’un pont redresseur 

complètement commandé avec un pont à contact, soit à l’aide d’un convertisseur de 

courant bidirectionnel. Puisque le courant d’excitation est très faible comparé au 

courant d’induit ; le circuit d’excitation possède une grande constante de temps, donc 

le temps de réponse lors du changement de la polarité de l’excitation est très grand. 

Souvent on utilise l’excitation forcée pour réduire le temps de réponse, en appliquant 

une tension trois à quatre fois la tension nominale d’excitation. 
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Le changement de la polarité d’excitation est rarement utilisé malgré qu’il soit 

moins cher. Cependant, on trouve son application dans les systèmes qui possèdent un 

grand moment d’inertie tels que les laminoirs.   

 

II.2.2. Changement de la polarité d’induit 

Pour obtenir les performances élevées réclamées par les automatismes 

modernes, il faut généralement recourir à des convertisseurs réversibles qui donnent 

accès aux quatre quadrants et qui permettent des inversions très rapide (quelques 

millisecondes pour les convertisseurs en commutation naturelle, beaucoup moins pour 

les convertisseurs en commutation forcée).  Enfin, la constante de temps de l’inducteur 

étant très grande (de l’ordre de la seconde), on travaille le plus souvent  avec un 

convertisseur sur l’induit dont la constante de temps est faible (de l’ordre de la dizaine 

de milliseconde), bien que la puissance à installer soit beaucoup plus grande.    

 

II.2.2.1. Convertisseur de courant bidirectionnel 

     Le schéma de principe d’un convertisseur bidirectionnel est représenté à la 

figure II.1.  

 

  

  

 

 

 

 

  

Ua

i a

Th’6Th’5Th’4

Th’3Th’2Th’1

Th4 Th5 Th6

  Th1    Th2   Th3

C 

B 

A 

MCC 

 

 

                                                                          

Figure II.1. : Schéma de deux ponts à GTO en antiparallèle 

associés à un moteur à courant continu. 
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 Le convertisseur bidirectionnel est constitué de deux convertisseurs de courants 

connectés en antiparallèles auxquels on applique une commande appropriée. Si les 

deux convertisseurs sont commandés simultanément le convertisseur bidirectionnel est 

dit à commande adaptée ou avec courant de circulation, mais si les deux convertisseurs 

sont commandés séparément le convertisseur est dit à commande séparée ou sans 

courant de circulation (Buhler, 1991). 

 

II.2.2.2. Convertisseur à GTO avec inverseur  statique 

     La représentation schématique de l’ensemble convertisseur statique-machine 

est celle présentée à la figure II.2.   

 

T’1 T’2

T 2 

Moteur 
CC 

C 

B 

A 

Th4          Th5            Th6 

Th1          Th2            Th3 

    Source              Convertisseur à GTO         inverseur  statique-MCC 

T 1 

Ua

i a

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. : Schéma d’un pont à GTO avec  inverseur statique 

associé à un moteur à courant continu. 

 

    Le montage est constitué d’un pont simple à six GTO et quatre thyristors qui 

facilitent l’inversion du sens de rotation et le fonctionnement de la machine dans les 

quatre quadrants. Il est très répondu dans le système convertisseurs statique à GTO-

moteur à courant continu (Khan et al., 1993). 

Le rôle des thyristors est de réaliser simplement la fonction d'inverseur  

statique, lorsqu’on utilise des contacteurs mécaniques nous avons deux inconvénients, 
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l’usure des contacts et le temps de réponse qui varie de 50 à 100ms (Leonhard, 1997), 

mais puisque le prix des contacteurs est faible ce système est utilisé pour les faibles 

puissances. Notons que dans le présent travail on utilise le variateur de vitesse de la 

figure II.2.   

 

II.3. Structure de régulation de vitesse 

La structure générale la plus fréquente est donnée à la figure II.3. C’est celle 

d’un variateur de vitesse à deux boucles en cascade. On y distingue les deux organes 

de puissance (le moteur et le convertisseur statique), les deux capteurs (de courant et 

de vitesse) et les deux régulateurs (de courant et de vitesse). 

Dans cette structure, la sortie du régulateur de vitesse sert de référence au 

régulateur de courant. C’est l’image du courant (donc du couple) désiré. 

A ces organes de base, et sans changer la fonctionnalité de l’ensemble, peuvent 

s’ajouter des circuits de traitement du signal (filtrage des mesures de courant ou de 

vitesse si le bruit est excessif, par exemple) ou des circuits de protection.  

 

    La structure globale de régulation de vitesse d’un moteur à courant continu, 

est représentée par la figure II.3. 
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Figure II.3. : Structure globale de régulation de vitesse d’un moteur à courant continu. 
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II.3.1. Fonction de transfert et identification des paramètres des régulateurs 

La figure II.4, donne le schéma fonctionnel global du système correspondant à 

l’architecture donnée à la figure II.3. Chaque organe est représenté par sa fonction de 

transfert. 
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Figure II.4. : Schéma fonctionnel de régulation de vitesse 

d’un moteur à courant continu 
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II.3.1.1.  Moteur à courant continu    

    Le moteur à courant continu à excitation séparé est connecté à une charge qui 

est considérée ici comme une génératrice à excitation indépendante. 

Le circuit équivalent du moteur est indiqué sur la figure I.10 du chapitre I. 

   

Pour un fonctionnement à excitation constante, on pose alors dans les équations 

électriques et dynamiques qui décrivent le système (I.35) ; Km = K φ.   

  

Par suite, il vient alors : 

a
a a a a

diU R i L
dt

= + + E     

m
r

dC J C
dt
ω

= +  

m mE K ω=  

m aC K i=  

 

(II.1) 

 

                      

L’opérateur d/dt  se transforme dans le formalisme de Laplace par une 

multiplication par s. les équations précédentes se transforment  alors en : 

 ( ) ( )( )
(1 )

a m m
a

a a

U s K sI s
R T s

ω−
=

+
 

( ) ( )( ) m a r
m

K I s C ss
J s

ω −
=  

( ) ( )( ) r
m

C s C ss
J s

ω −
=  

 

(II.2) 

 

 

             Le fonctionnement de la machine à courant continu à flux constant est régit 

par le système d’équations (II.2), qui conduit au schéma fonctionnel de la figure II.5. 

En fonctionnement moteur, on peut observer qu’une augmentation (diminution) de la 

tension provoque une augmentation (diminution) du courant, du couple, puis de la 

vitesse ; une augmentation (diminution) du couple de charge provoque une diminution 

(augmentation)  de  la vitesse, donc une augmentation (diminution)   du   courant   et  

du couple  moteur (Caron J-P et Hautier J-P, 1995). 
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.J s

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5. : Schéma fonctionnel de la machine à courant continu à flux constant. 

 

Comme la charge du moteur est une génératrice à excitation constante qui 

débite sur une résistance fixe, le couple résistant est alors une fonction linéaire de la 

vitesse de rotation et prend la forme suivante : 

  

Cr = B.ωm (II.3) 

 

     Ainsi, le diagramme fonctionnel de l’ensemble moteur- charge en utilisant le 

système d’équations (II.2) est représenté à la figure II.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

ωm (s)-

Cr (s) 

C (s)Ia (s) Ua (s) + 
- 

   1/Ra
1+ Ta s 

Km   1 
 J.s 

Km

  B 

Figure II.6. : Schéma fonctionnel de l’ensemble moteur- charge. 
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   Ce schéma peut se simplifier de la façon suivante : 

 

+ -

Cr(s)

-

Ua (s) ωm (s)    1/Ra
 1+ Tas 

 Ra
 Km

  1 
 Tm.s 

  B’ 

Km

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7. : Représentation alternative du schéma fonctionnel 

 

   La fonction de transfert du moteur est donnée par : 

      

' '

( ) 1/
( ) (1 ) ( )

m m

a m a

s K
U s B T B T s T T s 2

a m

ω
=

+ + + +
 (II.4) 

         

Avec ; Tm et Ta qui représentent respectivement la constante de temps mécanique et 

électrique, et valent :             

2
a

m
m

J RT
K

=  

a
a

a

LT
R

=  

'
2

a

m

B RB
K

=  

 

                                         

             B’<<1  et B’Ta <<Tm  

   Cependant, la fonction de transfert entre la vitesse et le courant d’induit est 

considérée  comme    un   intégrateur   pur  avec  une  constante de temps .m m

a

T K
R

 

(Khan et al., 1988). 
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         ( ) 1
( )

m

m ma

a

s
T KI s s

R

ω
=  

(II.5) 

               

II.3.1.2. Convertisseur statique    

      La tension secondaire du transformateur de puissance est choisie pour une 

tension de commande  Uc = 0.9 Ucmax, tant que la tension maximale à la sortie du 

convertisseur est égale à la tension nominale du moteur (Leonhard, 1997). 

      Le gain Kt du convertisseur (le circuit de commande inclut) est donné 

comme le rapport de la valeur maximale de la tension de sortie désirée au changement 

de la tension de commande Uc. 

      Le retard du convertisseur est approximé par une constante du temps du 

premier ordre Tt, qui est égale au demi de l’intervalle entre deux pulsations 

successives.     

 

Ainsi ; 

- pour  p = 6 :  1 20.
2 6tT m= s  

- pour  p = 12 : 1 20.
2 12tT m= s   

 

 

la fonction de transfert du convertisseur est exprimée par : 

( )
( ) 1

a t

c t

U s K
U s T s

=
+

 (II.6) 

                  

II.3.1.3. Transducteur de courant    

     L’utilisation d’une résistance en série avec le circuit d’induit nous permet 

d’obtenir un signal proportionnel, qui est l’image du courant d’induit. Un filtre RC 

avec une constante de temps T2 est utilisé pour filtrer l’ondulation dans le signal du 

courant de sortie. 
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     Donc, la fonction de transfert du transducteur de courant avec le filtre est : 

 

2

2

( )
( ) 1

m

a

I s K
I s T

=
+ s

 (II.7) 

 

II.3.1.4. Transducteur de vitesse    

Un tachygénérateur est utilisé pour obtenir le signal de vitesse sous forme d’une 

tension (5volt correspond à 1500 tr/min).Un filtre RC avec une constante de temps T1 

est utilisé pour minimiser l’ondulation dans le signal de vitesse. Cependant, la fonction 

de transfert du transducteur de vitesse avec le filtre est donnée par la relation suivante : 

   

1

1

( )
( ) 1

m

m

V s K
s Tω

=
+ s

 (II.8) 

 

II.3.1.5. Régulation de courant  

    La référence de courant Ir est imposée par le régulateur de vitesse, la valeur 

mesurée Im l’image du courant d’induit Ia est obtenue par l’intermédiaire d’un 

coefficient K2 (gain). 

La figure II.8, représente la boucle interne de régulation de courant. 

 

- 

Ir (s) 

Im (s) 

Uc (s) Ua (s) Ia (s) 
1/Ra   TaKC    TC Kt      Tt

K2      T2

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. : Schéma de la boucle interne de régulation de courant 
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La fonction de transfert du courant en boucle fermée est : 

2

2

(1 )(1 )
( )

1( ) (1 )(1 ) (1 )

t
C c

a a

r
c a c t

a

KK T s T s
I s R
I s T s T s s K K K T

R
δ

+ +
=

+ + + + c s
 (II.9) 

                 

avec : 

    Ta  la constante de temps dominante, 

    δ la somme de Tt et T2. 

 

les paramètres du régulateur sont identifiés comme suit : 

 Tc  =  Ta 

2 2
12 (

a
c

t t
a

TK
K K T T

R

=
+ )

  

 

II.3.1.6. Régulation de vitesse  

   Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation de vitesse peut se 

représenter par : 

 

   

-

Vr (s) ωm (s) 
1 KN    TN 1/K2   Te

K1      T1

Vm (s) 

Tm Km/Ra

 

 

 

 

 

 

Figure II.9. : Schéma bloc simplifié de la régulation de vitesse 
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  La fonction de transfert globale entre la vitesse du moteur et la référence est 

exprimée par : 

 

0 1
3 2

0 1 0 1

(1 )(1 )( )
( )

Nm

r m N m N N

K T s T ss
V s T T s T T s K K T s K K
ω

σ
+ +

=
+ + +

 (II.10) 

 

Avec :   

 

0
2

N a

m

K RK
K K

=    ,        1eT Tσ = +    ,       2eT δ=    ,     4NT σ=     , 2

12
m m

N
a

T K KK
K R σ

=  

 

II.3.1.7. Schéma bloc du système de régulation  

      La figure II.10 représente le schéma bloc du système de régulation. 
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Figure II.10. : Schéma bloc du système de régulation de vitesse et de courant 
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 Les équations qui décrivent le système de régulation de la figure II.10 sont : 

mm
m V

TT
K

dt
dV

11

1 1
−= ω  

ma
m i

T
i

T
K

dt
di

22

2 1
−=  

J
CiK

dt
d ramm ).( −

=
ω  

J
iRKU

dt
di aammaa )..( −−

=
ω                                                 

a
t

c
t

ta U
T

U
T
K

dt
dU 1

−=  

r
N

N
m

N
Nm

Nr V
T
K

V
TT

K
T

KK
dt
di

+−+−= )11(
.

11

1 ω

2 1

2 1 2 1

1 1 1 1( ) ( )c c c c N c N
r a m c m c N m

c c

dU K K K K K K K Ki i K i K K V
dt T T T T T T T T

ω=− − − + − + − + r
N N

V  

(II.11) 

 
II.4. Résultats de simulation 

Le but des simulations présentées dans ce chapitre est,  de déterminer les 

performances globales que l'on peut obtenir avec la structure de commande proposée 

pour le moteur  à courant continu à excitation séparée. Les commandes simulées sont 

la commande de vitesse par PI en cascade avec une boucle interne de courant. Les 

paramètres de la machine utilisée pour les simulations sont ceux de la machine A 

donnés dans l'annexe. 

Les simulations montrent la réponse du système pour des variations de consigne 

de vitesse et  des variations de couple résistant (pour Cr=B.ωm et Cr= const). 

 

Les figures II.11 et II.12 montrent les possibilités de la structure de commande 

d'accéder  aux quatre quadrants. Ainsi  la réponse du système à un échelon de la 

vitesse de consigne de 157 rad/s à -157 rad/s, et à l'application d'un couple résistant en 

t=2,5s est représentée.  

Lors de la mise en charge en t=2,5s, le système reprend rapidement sa vitesse 

de référence. Pour des variations de consigne de vitesse, l'inversion du courant d'induit 

(image du couple) et de la vitesse de rotation s'effectue avec une bonne dynamique. 

42 



                                                           Chapitre II: Commande de la machine à courant  continu             
 

t (s) 

t (s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.11. : Simulation de la régulation de vitesse par PI en cascade 

                        avec un régulateur de courant PI pour Cr=B.ωm. 

 

t (s) 

t (s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.12. : Simulation de la régulation de vitesse par PI en cascade 

                         avec un régulateur de courant PI pour Cr = const = Cn. 
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II.5. Conclusion 

     Dans ce chapitre nous avons développé la  structure de régulation adoptée 

pour le variateur de vitesse à courant continu, nous avons également montré qu’il  

s’avère nécessaire d’utiliser un filtrage de l’information électrique délivrée par le 

capteur de vitesse ; car la tension fournie par une dynamo tachymétrique est toujours 

entachée de bruits dus à son propre dispositif balais-collecteur. Les résultats de 

simulations ont permis de confirmer  l'étude théorique et ont permis de mettre en 

évidence les bonnes performances de La structure de commande proposée.  
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III.1. Introduction  

Dans ce chapitre sont présentés les éléments constituants le variateur 

asynchrone. Nous abordons dans une première partie la modélisation de la machine 

asynchrone. Ensuite, nous nous intéressons à la modélisation du convertisseur statique, 

et particulièrement l'onduleur de tension à deux niveaux pilotant la machine 

asynchrone.  

 

III.2. Description du variateur asynchrone  

Le variateur asynchrone est un système composé d'un ensemble machine-

convertisseur-commande. Nous proposons dans ce chapitre d'étudier et de modéliser le 

sous-système machine-convertisseur afin d'établir et de mettre en oeuvre la commande 

répondant aux besoins spécifiés. Le schéma fonctionnel présenté sur la figure III.1 

montre la structure générale du variateur asynchrone.  
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couple

E
is1

is3

                    Figure III.1. : Système machine-convertisseur-commande 

 

III.3. La machine asynchrone  

La machine asynchrone est un convertisseur électromécanique. Ce moteur 

triphasé est constitué d'un multiple de trois enroulements identiques logés 

symétriquement dans les encoches du stator et d'une cage d'écureuil au rotor, 

assimilable électriquement à trois enroulements identiques parfaitement symétriques et 

en court circuit. Dans ces conditions, la machine asynchrone peut être modélisée selon 
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l'expression (III.1).  

s
s s s

dV R i
dt
φ

= +  

0 r
r r r

dV R i
dt
φ

= = +  
(III.1) 

où 

1 2 3
T

s s s sV V V V⎡ ⎤⎣ ⎦=  , ,  , , 1 , 2 , 3
T

s r s r s r s rφ φ φ φ⎡ ⎤⎣ ⎦= , , 1 , 2 , 3
T

s r s r s r s ri i i i⎡ ⎤⎣ ⎦=  

Une étude du comportement statique et dynamique permet d'établir un modèle 

général de connaissance qui représente au mieux la conversion d'énergie électrique en 

énergie mécanique. Le modèle de connaissance est établi en supposant une répartition 

spatiale sinusoïdale du flux dans l'entrefer, un système d'alimentation triphasé 

équilibré et une machine à paramètres fixes et magnétiquement linéaires (Barret, 1987).  

La non considération du phénomène de saturation magnétique conduit à une 

expression φ = L i linéaire avec l'inductance L constante. En conséquence, l'expression 

des flux en fonction des courants qui fait intervenir les inductances de la machine 

asynchrone s'écrit de la façon suivante :  

 

[ ] [ ]s s s sr rL i M iφ = +  

[ ] [ ]r r r srL i M iφ = + s

,

,

 
(III.2) 

où 

, ,

, , ,

, , ,

s r s r s r

s r s r s r

s r s r s r

l M M
L M l M

M M l

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

s r   et  ,

4 2cos cos cos
3 3

2 4cos cos cos
3 3

4 2cos cos cos
3 3

s r srM M

π πθ θ θ

π πθ θ θ

π πθ θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  

 

l s,r  est l'inductance propre statorique, rotorique, 

M s,r est l'inductance mutuelle statorique, rotorique, 

Msr est l'inductance mutuelle maximale entre une phase stator et une phase rotor, 

θ est la position de la phase 1 du rotor par rapport à la phase 1 du stator. 
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 En calculant le flux totalisé dans une phase de stator, nous pouvons simplifier 

l'expression des flux en fonction des courants :  

s s s m rL i L iφ = +  

r r r mL i L isφ = +  
(III.3) 

 

L s,r  est l'inductance cyclique statorique, rotorique,  

Lm est l'inductance cyclique magnétisante 

 

III.3.1. Transformation de Park 

La transformation de Park consiste à transformer un système triphasé en un 

système diphasé (Chatelain, 1983),(Bose, 2002). En l'absence de composante 

homopolaire (hypothèse d'équilibre des armatures et de l'alimentation), elle permet 

ainsi de réduire l'ordre des équations électriques de six à quatre. Les axes (d, q) du 

repère sont en rotation à une pulsation ψω  égale à celle qui régit l'évolution des 

grandeurs électriques. De cette manière, les grandeurs dans ce repère sont continues 

en régime permanent.  

Il existe diverses transformations de Park, mais deux seulement sont 

classiquement utilisées. La première conserve l'amplitude des grandeurs transformées 

(transformation à amplitude constante) et la seconde conserve la puissance 

(transformation à puissance constante). C'est cette dernière transformation que nous 

retenons par la suite (Caron J-P et Hautier J-P, 1995):  

1

2

0 3

( ) ,
d

q

X X
X T X
X X

ψ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 la transformation inverse est 
1

2

3 0

( )
d

T
q

X X
X T X
X X

ψ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢= ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (III.4) 

sachant que,  

( )

2 4cos( ) cos cos
3 3

2 2( ) sin sin sin
3 3

1 1 1
2 2 2

T

π πψ ψ ψ

4
3

π πψ ψ ψ ψ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (III.5) 
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ψ est la position de l'axe d du repère de Park par rapport à la phase 1 du stator. 

X0 est la composante homopolaire, elle est nulle pour un système équilibre. 

 

θ

ωψ

ω 
ψ

s1

r1

r2

r3

s2 

s3 

d

q  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2. : Repérage angulaire des systèmes d'axes triphasés et diphasés 

En appliquant la transformation ( )T ψ  aux équations du stator et la 

transformation (T )ψ θ− aux équations du rotor nous obtenons :  

sd
sd s sd

d dV R i
dt dt sq
φ ψ φ= + −  

sq
sq s sq sd

d dV R i
dt dt
φ ψ φ= + +  

( )0 rd
r rd rq

d dR i
dt dt
φ ψ θ φ−

= + −  

( )0 rq
r rq rd

d dR i
dt dt
φ ψ θ φ−

= + +  

(III.6) 

et 

sd s sd m rL i L i dφ = +  

sq s sq m rqL i L iφ = +  

rd r rd m sdL i L iφ = +  

rq r rq m sqL i L iφ = +  

(III.7) 
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α 

β

ψ

s1 

d 

q 

Lm 
Lm

Vsq

Vrq=0 

Vrd = 0

Vsd

 Rs Ls

 Rs Ls

  Rr Lr  Rr Lr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3. : Représentation des enroulements dans les axes (d,q) 

 

Aucune formulation n'a été considérée quand à la pulsation  d
dtψ
ψω =    du 

repère tournant (d, q). Ce choix de ψω étant libre à priori, trois possibilités sont 

habituellement envisagées : 

 

 Le repère d'axes (d, q) est lié au champ tournant (statorique ou rotorique), i.e. 

ψ ρ=  et ψ ρω ω= . Dans   ce   cas,  le repère  de Park évolue au synchronisme par 

rapport à la pulsation du champ tournant. Lorsqu'on atteint le régime permanent    

électrique, cette pulsation est égale à la pulsation des tensions ou flux ou courants 

statoriques ( sψω ω= ) de telle sorte que les grandeurs électriques sont continues. 

 

 Le repère d'axes (d, q) est fixe au stator, i.e. 0ψ =  et 0ψω = . Dans ce cas, les 

grandeurs électriques évoluent en régime permanent électrique à la pulsation 

statorique sω  . Ce repère a l'avantage de nécessiter  une seule transformation 

linéaire sans rotation T(0). C'est un repère fixe d'axes notés (α, β). 
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 Le repère d'axes (d, q) est lié au rotor, i.e. ψ θ=  et ψω ω= . Dans ce cas, les 

grandeurs évoluent en régime permanent électrique à la pulsation rotorique rω , dite 

glissement.  

 

Nous pouvons réécrire ( III.6) et (III.7) sous forme complexe en posant 

d qX X j X= +  (III.8) 

ce qui donne : 

s
s s s s

d dV R i j
dt dt
φ ψ φ= + +  

0 r
r r r

d dR i j
dt dt
φ ψ ω φ⎛ ⎞= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(III.9) 

et 

s s s m rL i L iφ = +  

r r r mL i L isφ = +  
(III.10) 

 

En faisant apparaître les fuites magnétiques de la machine asynchrone, nous 

arrivons au système d'équations suivant (III.11) :  

 

( )s rs
s s s s m s

d i idiV R i l L j
dt dtσ ψω φ

+
= + + +  

( ) ( )0 s rr
r r r m r

d i idiR i l L j
dt dtσ ψω ω φ

+
= + + + −  

(III.11) 

où 

s m sL L l σ= +   et  r m rL L l σ= +  (III.12) 

 

Le schéma électrique équivalent généralisé d'une machine asynchrone avec fuites 

reparties est représenté à la Figure III.4.  
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     Figure III.4. : Schéma électrique équivalent généralisé avec fuites reparties d'une    

machine asynchrone 

 

En utilisant les équations ( III.4) et (III.5),  l’écriture d'une grandeur complexe 

X peut être  exprimée en fonction des grandeurs simples triphasées dans un repère de 

Park généralisé  d'axes (d, q) de la façon suivante : 

 

( )1 2 3
2 2 4.exp .exp .exp
3 3 3d qX X j X X X j X j jπ π ψ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (III.13) 

 

III.4. Le convertisseur statique  

Le convertisseur statique est un système permettant d'imposer à la machine 

asynchrone un vecteur tension de fréquence et d'amplitude variables à partir d'un 

réseau triphasé de fréquence et amplitude fixes. Il se compose généralement d'un 

redresseur à diodes qui ne sera pas étudié  ici, et d'un onduleur de tension à IGBT.  

Un capteur de tension existe entre le pont redresseur et le pont onduleur. Il permet de 

renseigner à tout moment le dispositif de commande sur le niveau de tension continue 

E disponible à l'entrée de l'onduleur. 

  

III.4.1 L’onduleur de tension  

L'onduleur de tension utilisé correspond à une structure à deux niveaux. Il est 

composé de trois bras indépendants dont chacun est composé de deux interrupteurs. 

Chaque interrupteur est composé d'un transistor IGBT T et d'une diode D montés en 

antiparallèle.  
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Figure III.5. : Structure d'un onduleur de tension à deux niveaux 

 

En dehors des temps morts, les transistors supérieurs du pont onduleur (T1, T3, 

T5) sont commandés respectivement de façon complémentaire aux transistors  

inférieurs (T2, T4, T6). Donc, 2 1T T=  ,  4T T= 3 , et 6 5T T= .  

 

Le point P de l'onduleur représente le point milieu de l'alimentation. La tension 

imposée entre une phase et le point P s'écrit de la façon suivante :  

( )1 2. 1 1
2p
E TV = −  

( )2 2. 3 1
2p
E TV = −  

( )3 2. 5 1
2p
E TV = −  

(III.14) 

Si la charge connectée à l'onduleur est équilibrée, i.e. ( )1 2 3 0s s sV V V+ + = , alors  

 

 T1 D1  

 T2 D2  

 T3 D3  

 T4 D4  

 T5 D5  

 T6 D6  

E/2 

1 3 2P 

E/2 

T1   T2 T3   T4 T5   T6 

Vs1 Vs2 Vs3

N
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( )1 1 2. 1 3 5
3N s
E T T TV V= = − −  

( )2 2 2. 3 5 1
3N s
E T T TV V= = − −  (III.15) 

( )3 3 2. 5 1 3
3N s
E T T TV V= = − −  

En considérant (III.13), la tension statorique Vs exprimée dans un repère fixe 

(α, β) s'écrit en fonction des tensions simples de la façon suivante :  

1 2 3
2 2.exp .exp
3 3s s s N N NV V jV V V j V jα β

4
3

π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= + = + +  (III.16) 

Nous constatons qu'il existe huit combinaisons possibles de (T1, T3, T5). A 

partir de ces combinaisons nous déterminons six séquences de tension active (V1.. V6) 

délivrées par l'onduleur pour alimenter la machine, et deux séquences de tension nulle 

(V0 , V7).  

Le tableau suivant illustre les vecteurs tension atteignables en fonction de l'état 

des interrupteurs.  

 

V V V V vecteur T1    T3    T5 1N 2N 3N S

2
3

E 1
3

E−
1
3

E− 2.
3

E    V1  1       0       0  

1
3

E 1
3

E 2
3

E− 2 . .exp
3 3

E j π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    1       1       0 V2 

1
3

E−
2
3

E 1
3

E− 2 2. .exp
3 3

E j π⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟     0       1       0 V3 

2
3

E−
1
3

E 1
3

E ( )2. .exp
3

E jπ    V4 0       1       1 

1
3

E−
1
3

E−
2
3

E 2 4. .exp
3 3

E j π⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟     0       0        1 V5 

1
3

E 2
3

E−
1
3

E 2 . .exp
3 3

E j 5π⎛
⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟     1       0       1 V6 

0       0       0 0 V0 0 0 0 

1       1       1 0 V7 0 0 0 
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Figure III.6. : Vecteurs de tension atteignables par un onduleur de tension à 2 niveaux 

 

III.5. Résultats de simulation 

Nous avons simulé l'association onduleur-machine. Les paramètres de la 

machine utilisée pour la simulation sont ceux de la machine B donnés dans l'annexe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t (s) 

t (s) 

t (s) 

vitesse de rotation en (rad/s)

flux statorique  en (Wb) 

couple électromagnétique en (N.m) 

Figure III.7. : Simulation de l'association onduleur de tension-machine asynchrone  
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La figure III.7 montre la caractéristique dynamique de la machine asynchrone 

alimentée en tension. On note que le couple électromagnétique est très ondulé. Ces 

ondulations sont dues à la stratégie de contrôle de l'onduleur. Il est à remarquer que le 

régime transitoire est oscillatoire pour le flux statorique et le couple 

électromagnétique. 

 

III.6. Conclusion 

Ce chapitre offre une description généralisée des différents éléments d'un 

variateur asynchrone. La modélisation de la machine asynchrone et de l'onduleur de 

tension est indispensable pour piloter le système et développer les algorithmes de 

commande. Les résultats de simulation ont révélé que la machine asynchrone présente 

une structure dynamique fortement non linéaire, ce qui complique sa commande. Dans 

le chapitre suivant on décrira quelques architectures du contrôle de la machine.  
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IV.1. Introduction   

Si la machine asynchrone est relativement aisée à modéliser (contrairement à la 

machine synchrone), son contrôle quant à lui est assez complexe. C'est sans doute la 

raison majeure qui l’a longtemps tenue à l’écart des applications de la vitesse variable 

au profit de la machine à courant continu. En effet le contrôle du couple 

électromagnétique ne se fait pas aisément étant donné qu'il résulte de l'interaction de 

grandeurs non découplées. Quel que soit l'algorithme abordé, l'objectif, apparent ou 

caché, est le découplage des variables de contrôle que sont le flux et le couple de la 

machine dans le but d'atteindre des performances globales de plus en plus élevées. 

Sans avoir la prétention de rendre compte de façon exhaustive des techniques de 

contrôle de la machine asynchrone, nous allons toutefois en brosser un tableau rapide 

afin de positionner notre étude dans le domaine.  

 

IV.2. Contrôle en boucle ouverte.  

Cette commande, bien connue sous le nom de « loi U/f », détermine, selon les 

équations du régime permanent, en fonction de la fréquence de fonctionnement désirée 

la valeur de la tension à imposer aux bornes du stator de la machine pour maintenir le 

flux statorique constant (Figure IV.1).  

 
ωréf

Vsréf

θs Modulateur  
de largeurs 

d’impulsions 
Loi  U/f 

Vsréf

β 

αθs

Onduleur  
de  

tension 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1. : Schéma bloc décrivant la commande par loi U/f de la machine 

asynchrone alimentée par un onduleur de tension. 

 

De mise en oeuvre simple et ne nécessitant à priori aucune connaissance du 

système à contrôler, la loi de commande permet des performances statiques très 
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acceptables. Les performances dynamiques quant à elles ne sont pas vraiment 

remarquables. En effet, dans la formulation de base de la loi elles sont non contrôlées. 

Nous signalons cependant qu'il existe dans la littérature des travaux étudiant des 

méthodes pour améliorer ces performances (Munoz-Garcia et al., 1998). 

 

IV.3. Contrôle par flux orienté.  

Le principe du contrôle dit à flux orienté repose sur l’obtention d'un découplage 

parfait entre les deux variables principales de commande de la machine asynchrone: à 

savoir le couple et le flux. Le couplage entre les deux variables est mis en évidence 

dans l'expression générale du couple électromagnétique (IV.1). Toutefois dans toute 

mise en oeuvre, on lui préférera l'une des deux autres expressions (IV.2) ou (IV.3), les 

flux statorique et rotorique n'étant pas des grandeurs mesurables du système.  

( )m
em rd sq rq sd

s r

LC p
L L

φ φ φ φ
σ

= −  (IV.1) 

( )em sd sq sq sdC p I Iφ φ= −  (IV.2) 

( )m
em rd sq rq sd

r

LC p I I
L

φ φ= −  (IV.3) 

 

où  Xd et Xq sont les composantes du vecteur X dans un repère (d,q) de la machine. 

 

La commande vectorielle consiste à orienter l'axe d du repère (d,q) de la 

machine sur la résultante de l'un ou l'autre des deux flux. Dans la littérature, il existe 

de nombreux travaux qui orientent le repère sur le flux statorique ((Xu et 

al.,1988),(Haufmann et al., 1995),(Siala, 1992) par exemple). Cependant l'application 

la plus courante consiste en l'orientation de l'axe d selon le flux rotorique. De 

nombreux travaux dans ce domaine ont été réalisés (Ourth, 1995),(Jellassi,1991)). Une 

évaluation de l'un ou l'autre choix est faite dans un certain nombre de papiers (Krafka 

et al., 1995),(Ojo et al.,1990)).  
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 Le modèle de park d’une machine asynchrone dans un référentiel généralisé 

dont la position a été choisie afin d’obtenir que le flux rotorique d’axe q (φrq) soit égal 

à zéro est représenté par les équations (IV.4),(IV.5),(IV.6),(IV.7) et (IV.8). Dans ces 

équations, les variables d’état sont les courants statoriques (isd et isq), le flux rotorique 

d’axe d (φrd) et la position du référentiel (ψ avec dψ/dt= ωψ). 

sd m rd
sd s sd s s sq

r

di L dV R i L L i
dt L dt ψ

φσ ω= + + − σ  (IV.4) 

sq m
sq s sq s rd s sd

r

di LV R i L L i
dt Lψ ψσ ω φ ω σ= + + +  (IV.5) 

rdr
m sd rd

r

dLL i
R dt

φφ= +  (IV.6) 

sqm r

r rd

iL R
Lψω ω

φ
= +  (IV.7) 

m
em rd sq

r

LC i
L

φ=  (IV.8) 

 

Dans  ces   équations  les   paramètres   donnés   sont   spécifiés   dans  (§ III.3). 

Avec :  

Rs et Rr sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques des bobinages 

équivalents d, q ; 

σ est le coefficient de dispersion de la machine [σ=1-Lm
2/(LsLr)]; 

ω et θ sont respectivement la vitesse et la position angulaire du rotor par rapport au 

stator. 

Le schéma bloc correspondant est représenté en traits pleins à la figure IV.2. 

Dans ce schéma CR est le couple résistant, J est l'inertie du rotor de l’actionneur et de 

la charge mécanique, K est le coefficient de frottement visqueux, τs= Ls/Rs et τr=Lr/Rr 

sont les constantes de temps électriques  statorique et rotorique, s est l'opérateur de 

Laplace. 
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Figure IV.2. : Schéma bloc de l’actionneur à induction 

IV.3.1. Stratégie de commande 

La structure de la figure IV.2 peut se simplifier, en tenant compte du fait que le 

flux φrd est généralement maintenu constant. Ainsi, on constate que l’action de l’axe q 

sur l’axe d peut être annulée par un retour d’état, représenté en traits discontinus sur la 

figure IV.2.Si le flux φrd est maintenu constant, il peut alors être imposé en boucle 

ouverte au moyen de la tension Vsd.  

Lorsque le découplage est parfaitement réalisé et le flux stabilisé après une 

transitoire à sa valeur de référence, la figure IV.2 se réduit à la figure IV.3.L’axe q de 

la machine se réduit en fait à un modèle équivalent à celui d’un moteur à courant 

continu à excitation indépendante. 

 

 

 

     

 

 

Figure IV.3. : Schéma bloc de l’actionneur à induction lorsque le découplage et la 

commande du flux sont parfaitement réalisés 
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La figure IV.2 montre que pour imposer le flux à sa valeur de référence, la 

tension Vsd peut être simplement calculée comme suit : 

( )s
sd rd ref

m

RV L
L ψφ ω σ= − s sqi  (IV.9) 

Avec  

( )
ref

sqm r

r rd

iL R
Lψω ω

φ
= +  (IV.10)

Le courant isq nécessaire pour calculer la tension Vsd peut être estimé. Cette 

estimation se déduit de la figure IV.3. Après avoir négligé la constante de temps 

électrique [σLs/(Rs+(Ls/Lr)Rr)], on obtient (Feraga C-E et Yousfi A, 2008): 

( )s
sq rd ref

m
sq

s
s r

r

LV
Li LR R

L

ω φ−
=

+
 (IV.11)

Un observateur de perturbation est introduit dans la boucle de régulation de 

vitesse. Le principe de cet observateur de perturbation est décrit dans la référence 

(Robyns et al., 1992). La fonction H apparaissant dans l’observateur de perturbation se 

déduit du modèle auquel le moteur asynchrone se réduit lorsque le découplage et la 

commande sont parfaitement réalisés (figure IV.3). En compensant la f.c.e.m, en 

négligeant la constante de temps électrique et en négligeant les frottements 

dynamiques, on obtient : 

( )
( )

m rd ref

s r r s

L
H

R L R L J s

φ
=

+
 (IV.12)

Les découplages introduits dans la commande permettent de réduire, en ce qui 

concerne la commande de vitesse ou de position, le comportement des machines à 

courant alternatif à celui d’un système SISO linéaire (Gorez et al., 1991),(Robyns et 

al., 1994). Nous avons pu ainsi utiliser, pour la synthèse des régulateurs de vitesse et 

de position, des techniques de commande robuste développées pour les systèmes 

linéaires. Le schéma global du système de commande est représenté à la figure IV.4.  
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Figure IV.4. : Contrôle par orientation du flux rotorique de la machine asynchrone 

IV.3.2. Résultats de simulation 

Les paramètres de la machine utilisée pour les simulations sont ceux de la 

machine B donnés dans l’annexe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5. : Simulation du comportement dynamique du système 
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Figure IV.6. : Simulation du comportement dynamique du système   

                              en présence d’une erreur sur Rr

 

La figure IV.5 présente la réponse du système à un échelon de consigne de 

vitesse  de 0 à 1500 tours/min, et à l’application d’un couple résistant égal au couple 

nominal de la machine en t=1,5s. On constate que, grâce à l’introduction d’un 

observateur de perturbations dans la boucle vitesse, le système est quasi insensible aux 

échelons de couple résistant appliqués à la machine.  

La figue IV.6 représente la réponse du système à un échelon de la position de 

consigne de 0 à 100 radians et à l’application d’un échelon de couple valant 

pratiquement le couple nominal en t= 2s. Dans la simulation, une erreur de 20% est 

introduite sur le paramètre Rr. Les erreurs qui apparaîtront en transitoire sur la valeur 

du flux restent généralement faibles et elles décroissent rapidement quand la vitesse 

augmente. La réponse de position est peu affectée par cette erreur. 

Nous rappelons ici que les performances de la loi de commande dépendent 

totalement du parfait découplage entre les deux grandeurs principales de la machine: le 

flux et le couple. Cette contrainte se traduit par la nécessité d'une parfaite connaissance 

de la position du flux à contrôler dans l'espace.  

 

IV.4. Contrôle direct du couple (Direct Torque Control)  

Cette stratégie de contrôle direct du couple de la machine asynchrone a été la 

première à apparaître dans la littérature sous le nom de DTC et sa diffusion remonte au 
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milieu des années 80. Son algorithme est basé sur le réglage par hystérésis, à la fois du 

couple et du flux statorique Sa première apparition dans la littérature est d’ailleurs 

assez remarquée puisque son développement est présenté par deux écoles différentes 

quasiment au même moment.  

 M. Depenbrock lui a donné le nom de "Direct Self Control (DSC)" et a publié à 

son sujet pour la première fois en 1985 (Depenbrock, 1985). Il réalise le 

contrôle du flux statorique et du couple selon le principe de la Figure IV.7. 

Chaque composante de phase du flux est asservie à une valeur de référence par 

l'intermédiaire de trois comparateurs à hystérésis (un par phase) qui déterminent 

les commutations des interrupteurs pour chaque phase. Un dernier comparateur 

à hystérésis impose l’application d'une tension nulle aux bornes de la machine 

quand cela est nécessaire pour diminuer la valeur du couple électromagnétique. 

L’application de cette technique produit un cycle hexagonal du flux, limitant le 

nombre de commutations de l’onduleur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure IV.7. : Schéma de principe du DSC. 

 Vsα  

  

 L'implémentation proposée par I. Takahashi et T. Noguchi (Takahashi et al., 

1985) diffère de la précédente en ce qu'elle fait apparaître une table de 

commutation de vecteurs de tension que peut fournir l'onduleur de tension. De 

plus le contrôle du flux statorique ne se fait pas par phase. En effet, le module 

du flux et le couple électromagnétique sont maintenus dans une bande 
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d'hystérésis par l'intermédiaire du choix du vecteur de tension statorique 

appliqué, la position du flux dans l’espace paramétrant ce choix dans la table de 

commutation (Figure IV.8).  
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∫ Table de 
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Figure IV.8. : Schéma de principe du contrôle proposé par I. Takahashi et T. Noguchi. 
 
 

C'est cette dernière approche de contrôle qui nous a plus particulièrement 

intéressée. De très nombreux travaux existent sur le contrôle direct du couple d'une 

machine asynchrone alimentée par un onduleur à 2-niveaux de tension. Notre 

contribution consiste en l'élaboration de nouvelles tables de commutation pour le 

contrôle direct du couple d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur à 2-

niveaux de tension.  

 

IV.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait un bref état de l'art concernant la commande 

du moteur asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Notre choix s'est porté 

sur une commande qui, de par sa structure permet de réaliser le contrôle direct du flux 

statorique et du couple électromagnétique. Afin d'obtenir des réponses très rapides en 

couple, le Modulateur de Largeur d'Impulsion, incontournable dans les commandes en 

tension classiques, est remplacé par une table de commutation qui impose directement 

les états des interrupteurs. Dans le chapitre suivant, nous allons développer plus en 

détail cette loi de commande en expliquant son élaboration. Nous en présenterons 

aussi ses performances.  
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V.1. Introduction  

Dans ce chapitre nous abordons la commande d'une machine asynchrone 

sachant qu'elle impose des stratégies de commande nettement plus complexes par 

rapport à son homologue à courant continu.  

Les commandes d'une machine asynchrone alimentée par un onduleur de 

tension peuvent être regroupées en deux catégories :  

 Les commandes en durée qui sont basées sur un modèle moyen du processus. Ce 

sont les commandes à Modulation de Largeurs d'Impulsion (MLI) où la fréquence 

de découpage de l'onduleur est imposée, alors que la tension à appliquer est 

variable ( De Fornel, 1976 ),( Westerholt, 1994). Le principe d'une MLI consiste à 

imposer la valeur moyenne du vecteur tension sur une période de découpage. Le 

schéma de principe d'une commande à  MLI est le suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6

 
   Onduleur  

étage  MLI  

MAS 

  régulateurs  (PI) 

  Y=X 

références U

                 Figure V.1. : Principe d'une commande à MLI 

 

 Les commandes en amplitude qui sont basées sur un modèle instantané du 

processus (Depenbrock, 1988),(Pohjalainen et al., 1995). Dans cette catégorie, 

nous situons la commande directe du couple et du flux connue sous le nom de DTC 

(Direct Torque Control). Cette commande consiste à imposer un vecteur tension 

instantané à l'onduleur, la fréquence de découpage étant variable en valeur 

moyenne. Le réglage des grandeurs de contrôle est classiquement assuré par des 

régulateurs à hystérésis. Le schéma de principe d'une commande DTC est le 

suivant:  
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références UTable de vérité 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2. : Principe d'une commande DTC 

 

En conséquence, lorsqu'il s'agit d'une commande en amplitude, la tension de 

sortie appliquée à l'onduleur n'est autre que l'un des sept vecteurs tension 

physiquement disponible ou instantanément atteignable. Ainsi, la commande DTC se 

distingue d'une commande MLI par le fait que l'état des interrupteurs est déterminé à 

chaque cycle de régulation (Canudas, 2000).  

 

V.2. Caractéristique d'une commande DTC  

La commande DTC correspond à un contrôle direct du flux statorique et du 

couple électromagnétique d'une machine asynchrone. A l'opposé de la solution adoptée 

en contrôle vectoriel par flux orienté ou nous contrôlons classiquement le flux 

rotorique (Westerholt, 1994), nous préférons dans le cas du DTC, piloter le flux 

statorique dont la dynamique de variation est nettement plus rapide. L'idée de base est 

en effet ici de contrôler des grandeurs instantanées rapides et significatives de l'état 

électromagnétique du système.  

La suppression de l’étage MLI est la principale caractéristique dans une 

commande DTC. Ainsi, la génération des commandes de l'onduleur se fait de façon 

directe sans l'intermédiaire de cet étage (Figure V.2). Deux contrôleurs d'hystérésis 

pour le couple et le flux assurent la régulation séparée de ces deux grandeurs, comme 

pour les variateurs à courant continu (Depenbrock, 1988), (Takahashi et al., 1986), 

(Pohjalainen et al., 1995). Cependant, leur présence a pour conséquence d'avoir une 

fréquence de commutation variable. En outre, La discrétisation en vue d'une 
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implémentation en temps réel et le nombre limité de vecteurs tension disponibles 

(Figure V.3 )  engendrent  la  présence  d'une  ondulation  sur  le  courant  et  le  couple  

(Walczyna, 1994), (Casadei et al. , 1994). Par ailleurs, Cette commande nécessite deux 

capteurs de courant et un capteur de la tension continue à l'entrée de l'onduleur. La 

période d'échantillonnage de la commande doit être la plus courte possible pour 

assurer une bonne qualité de contrôle du variateur et réduire l'ondulation des grandeurs 

contrôlées.  

 

V.3. Principe d'une commande DTC  

Pour illustrer la régulation directe du flux statorique et du couple 

électromagnétique d'une machine asynchrone, nous utilisons la représentation spatiale 

vectorielle des grandeurs du moteur. Les vecteurs flux, courant, et les huit séquences 

d'interrupteurs atteignables sur un onduleur à deux niveaux sont représentés dans le 

système de coordonnées du stator (Figure V.3).  

 

α 

V6

V3 

V4 

V5 

V1
φr

φs

is
V2 

β 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure V.3. : Représentation spatiale vectorielle des grandeurs moteurs 

 

L'objectif d'une commande DTC est de maintenir le couple électromagnétique 

et le module du flux statorique à l'intérieur des bandes d'hystérésis par le choix de la 
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tension de sortie de l'onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique 

atteint la limite supérieure ou inférieure de l'hystérésis, un vecteur tension approprié 

est appliqué pour ramener la grandeur concernée à l'intérieur de sa bande d'hystérésis. 

Pour choisir le vecteur de tension, il est fondamental de connaître les règles d'évolution 

du couple et du module du flux statorique.  

Il existe différentes techniques de contrôle DTC qui se différencient 

principalement, par, le nombre de vecteur tension utilisé et le choix des séquences de 

tension à appliquer ainsi que,  la connaissance du comportement des états (flux, 

couple). 

Dans ce travail, deux types de variantes de stratégies de commande DTC 

dérivées de la stratégie classique de I.Takahashi (Takahashi et al., 1986) sont 

présentées, la commande DTC classique fortement basée sur le sens physique et sur 

une approche relativement empirique de la variation des états (couple, flux) sur un 

intervalle de temps très court (intervalle entre deux commutations) ; et qui consiste à 

n’utiliser que des séquences actives. 

La commande DTC que nous appellerons étendue qui utilise les huit vecteurs 

de tension de l’onduleur (six actifs et deux nuls) et considère une entrée additionnelle : 

le signe de l’évolution du couple électromagnétique.  

 

V.4. Commande DTC classique 

Quelques soient les stratégies de contrôle  adoptées pour le couple et le flux, le 

synoptique d'une commande DTC est le suivant : 
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Table de vérité 

Hystérésis 
du flux 

Hystérésis 
du couple 

Figure V.4. : Synoptique général d'une commande DTC 

 

Généralement, la commande DTC nécessite un modèle du moteur asynchrone 

pour estimer le couple électromagnétique et le flux statorique. Deux régulateurs 

d'hystérésis sont utilisés pour comparer les grandeurs de contrôle estimées à leur 

valeur de référence. La génération des ordres de commande de l'onduleur se fait à 

travers d'une table de vérité qui est établie en fonction de la stratégie adoptée. Cette 

table nécessite la connaissance de l'erreur du couple, de l'erreur du module du flux, 

ainsi que le secteur dans lequel se situe le flux.  
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V.4.1. Règles d'évolution de l'état électromagnétique de la machine  

Afin d’étudier le principe de base des principales stratégies de contrôle direct de 

la machine asynchrone, il est indispensable de pouvoir caractériser, au moins d'une 

manière qualitative, le comportement des principales variables qui régissent l'état 

électromagnétique de la machine, à savoir le couple électromagnétique et le flux. A cet 

effet, on établira ci-dessous des règles de comportement du flux statorique et du couple 

à l'échelle de la période d'échantillonnage, permettant ainsi l'établissement d'une 

relation entre l'application d'un vecteur tension et le sens de variation de ces variables.  

 

V.4.1.1. Effet d'un vecteur tension sur l'évolution du vecteur flux statorique  

Le flux statorique de la machine est décrit par l'équation électrique suivante: 

 

s
s s s

dV R I
dt
φ

= +  (V.1) 

 

Par intégration de l’équation statorique de la machine asynchrone (V.1), on peut 

établir l’équation qui régit le comportement du vecteur flux statorique en fonction du 

temps (V.2) (Canudas, 2000):  

 

s
s s s

d V R I
dt
φ

= − →               (0
0

t

s s s s sV R I dφ φ= + −∫ ) t (V.2) 

 

 

En négligeant le terme résistif, ce qui est une approximation raisonnable aux 

moyennes et hautes vitesses, la variation du vecteur flux statorique issue de 

l'application d'un vecteur Vs à la machine durant un temps court, ΔT=t2-t1, est donnée 

par:  

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1s s s s s s st t V T t t V Tφ φ φ φ φ≈ + Δ → Δ = − ≈ Δ  (V.3) 
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L'équation (V.3) montre que lors de l'application d'un vecteur tension constant, 

l'extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps décrivant une droite 

parallèle à ce vecteur tension, et en se déplaçant à une vitesse (en Wb/s) égale à son 

amplitude (Figure V.5).   

 

Δφs ≈Vs ΔT 

φs(t1) 

φs(t2) Vs

β 

α 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.5. : Evolution du vecteur flux statorique dans le plan (α,β) 

 

En disposant de l'ensemble des vecteurs tension fournis par un onduleur 2-

niveaux, il est donc possible de faire déplacer le vecteur flux statorique dans le plan 

(α,β) selon six directions distinctes. En commutant d'un vecteur tension à un autre, à 

des instants précis et suivant certains critères, il est ainsi possible de faire déplacer le 

vecteur flux statorique sur le plan (α,β) afin de lui faire suivre une trajectoire 

prédéfinie (Figure V.6). 

La Figure V.5 montre aussi que l'amplitude du vecteur flux statorique, et donc 

la magnétisation de la machine, peut être augmentée (respectivement diminuée) en 

appliquant pendant un certain temps un vecteur tension ayant une forte composante 

colinéaire avec le vecteur flux statorique et de même sens (respectivement de sens 

inverse). Par contre, l'application d'un vecteur tension en quadrature aura un effet 

négligeable sur la variation de son amplitude (Roboam, 1995),(Aaltonen et al., 1995).  
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Figure V.6. : Pilotage du vecteur flux statorique à l'aide des vecteurs tension fournis 

par un onduleur 2-niveaux 

 

V.4.1.2. Effet d'un vecteur tension sur l'évolution du couple 

Le couple développé par une machine asynchrone est proportionnel au produit 

vectoriel entre les vecteurs flux statorique et rotorique:  

. .sinem s r s rC k kφ φ φ φ= ∧ = δ  (V.4) 

 

Typiquement, la référence de l’amplitude du vecteur flux statorique est imposée 

à une valeur constante pour les vitesses inférieures à la vitesse nominale, et à une 

valeur inversement proportionnelle à la vitesse en régime de survitesse. Ainsi, lorsque 

le flux est établit dans la machine on peut considérer, en négligeant les ondulations 

dues au découpage du convertisseur par rapport aux termes fondamentaux, que les 

modules des vecteurs flux statorique et rotorique sont approximativement constants. 

L’équation (V.4) permet donc de conclure que la manière la plus efficace de faire 

varier le couple électromagnétique à l'échelle de la période d'échantillonnage est d'agir 

sur l'angle δ, entre les vecteurs flux statorique et rotorique (Figure V.7).  

Comme nous l’avons noté, le vecteur flux statorique peut être facilement positionnée 
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sur le plan (α,β) en choisissant judicieusement les vecteurs tension générées par 

l'onduleur. On considère ici que la variation du vecteur flux rotorique au cours d'un 

temps suffisamment court est négligeable par rapport à  celle du vecteur flux 

statorique, c'est à dire 0ρ ≈  (Figure V.7). Cette approximation est raisonnable lorsque 

la vitesse de rotation de la machine n'est pas trop élevée, dans la mesure ou la vitesse 

de rotation du vecteur flux rotorique est fortement liée à la vitesse de la machine.  
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Figure V.7. : Vecteurs flux statorique, rotorique et de fuites. 

 

La Figure V.7, montre que afin d'augmenter rapidement l'angle δ et donc le 

couple, il est indispensable de faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de 

rotation considéré positif. En Figure V.8, on voit que ceci peut être obtenu en 

appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature avance par 

rapport au vecteur flux. Inversement, une réduction du couple moteur en valeur 

algébrique peut être obtenue de manière rapide en appliquant un vecteur tension ayant 

une forte composante en quadrature retard.  

 

L'application d'un vecteur tension nul peut également permettre de faire varier 

le couple (Aaltonen, 1995).  
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Figure V.8. : Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs tension 

fournis par un onduleur 2-niveaux 

 

 

 

 V.4.2. Elaboration de la table de commande 

Les différentes stratégies de contrôle sont développées à  partir des règles 

d'évolution du module du flux statorique et du couple de la machine asynchrone en 

connaissant la position du flux statorique dans le plan complexe. L'analyse effectuée  

(§ V.4.1.1 et § V.4.1.2) montre que le plan complexe peut être découpé en six secteurs 

de 60°.  

Une décomposition en douze secteurs est aussi possible (Takahashi et al., 

1989),(Arcker-Hissel et al., 1998), mais elle n'apporte pas d'améliorations 

supplémentaires dans le cadre d'une commande DTC avec un onduleur à deux 

niveaux. 
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Figure V.9. : Décomposition du plan complexe en six secteurs 

 

Afin d'illustrer la génération de la table de vérité nécessaire à la commande de 

l'onduleur, il s'avère intéressant de montrer un exemple sur le choix du vecteur tension 

à appliquer pour augmenter à la fois le module du flux et le couple, le vecteur flux 

statorique étant dans le secteur θ(1) (Figure V.9). 

Les vecteurs (V1, V2, V6) contribuent à augmenter le module du flux, et les 

vecteurs (V2, V3) contribuent à augmenter le couple. Donc, seul le vecteur V2 est 

applicable pour répondre aux exigences demandées. 

 Ce même raisonnement s'applique à tous les cas de figure, ce qui donne 

naissance aux tables de commande du flux et du couple.  

 

V.4.2.1. Table de commande du flux  

La table de commande du flux résume, de façon générale, les séquences de 

tension actives à appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique 

en fonction du secteur. 
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θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6) 

 
↑║φs║ 
 

V6,V1 ,V2 V1,V2 ,V3 V2,V3 ,V4 V3,V4 ,V5 V4,V5 ,V6 V5,V6 ,V1 

 
↓║φs║ 
 

V3,V4 ,V5 V4,V5 ,V6 V5,V6 ,V1 V6,V1 ,V2 V1,V2 ,V3 V2,V3 ,V4 

 

                                 Table V.1 : Table de commande du flux 

 

V.4.2.2. Table de commande du couple  

La table de commande du couple montre les séquences de tension actives à 

appliquer selon le secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple.  

 

θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6) 

 
↑Cem
 

V2,V3 V3,V4 V4,V5 V5,V6 V6,V1 V1,V2 

 
↓Cem
 

V5,V6 V6,V1 V1,V2 V2,V3 V3,V4 V4,V5 

 

                            Table V.2 : Table de commande du couple 

 

 

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux 

statorique et du couple électromagnétique permet la synthèse finale d'une seule table 

de commande : 
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θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6) 

 
(↑Cem)&(↑║φs║) 
 

V2 V3 V4 V5 V6 V1 

 
(↑Cem)&(↓║φs║) 
 

V3 V4 V5 V6 V1 V2 

 
(↓Cem)&(↑║φs║) 
 

V6 V1 V2 V3 V4 V5 

 
(↓Cem)&(↓║φs║) 
 

V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

                       Table V.3 : Table  de commande par séquences actives 

 

A partir de cette table de commande, nous connaissons les différents vecteurs 

de tension actifs à appliquer afin de pouvoir maintenir le module du flux statorique et 

le couple électromagnétique à l'intérieur des bandes de tolérance définies.  

 

V.4.3. Résultats de simulation 

Les paramètres de la machine simulée dans cette section sont donnés dans 
l’annexe. Il s’agit de la machine C. 

 
Nous présentons à présent les résultats obtenus pour un essai de simulation de 

la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux, selon le 
déroulement suivant:  
   
(0s - 0,2s) magnétisation de la machine  
(0,2s - 1,2s) accélération de la machine jusqu'à 1400 tr/min  
(1,2s - 2,5s) fonctionnement en régime permanent 
(2,5s - 3s) impact de charge de valeur le couple nominal. 
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couple électromagnétique en (N.m)

Figure V.10. : Impact de charge de valeur le couple nominal 

                 en régime permanent à 1400 tr/min 

 
Le tracé de la figure.V.10 montre la dynamique du couple lorsqu'un échelon 

de couple de référence de valeur égale au couple nominal est appliqué en t =2,5s. On 

note que le couple électromagnétique est ondulé. Ces ondulations sont dues à la 

stratégie de contrôle.  Lors de la mise en charge, le système reprend rapidement sa 

vitesse de référence. 

 

Ainsi, la commande DTC d'un variateur asynchrone permet d'avoir un temps de 

réponse du couple très court, donc une excellente dynamique en couple.  

 

En revanche, l'idée de n'appliquer que des séquences de tension actives n'est pas 

optimale. En effet, l'absence de séquences de tension nulle dans la table de commande 

contribue à augmenter le nombre de commutations et donc les pertes correspondantes.  
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Pour limiter les pertes par commutation, une stratégie de contrôle a été élaborée 

permettant l'utilisation des séquences de tension nulle dans les tables de commande   

(§ V.6.3). 

 

V.5. Commande DTC étendue 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous développons une autre stratégie de 

commande, basée sur la commande DTC classique mais avec certaines améliorations. 

En effet, cette commande, que nous appellerons DTC étendue, utilise les huit vecteurs 

de tension de l'onduleur (six actifs et deux nuls). La table de sélection des vecteurs 

optimaux est aussi plus évoluée et considère une entrée additionnelle : le signe de 

l'évolution de couple électromagnétique. Une autre différence concerne les niveaux 

des régulateurs d'hystérésis. Dans la méthode DTC étendue, le régulateur de couple a 

une sortie à trois niveaux, à la différence de la commande DTC classique où 

uniquement deux niveaux étaient considérés. La sortie de l'algorithme de commande 

est toujours l'état de commutation des interrupteurs de l'onduleur. On traite ci-dessous 

en détail cette stratégie de contrôle appliquée à la machine asynchrone  

 

V.5.1. Règle  d'évolution du module du flux statorique  

La règle d'évolution du module du flux statorique est déterminée à partir de 

l'équation différentielle du flux statorique exprimée dans un repère fixe (α,β).  

 

s
s s s

d V R I
dt
φ

= −  (V.5) 

sachant que  

( )2 2
s s sα βφ φ φ= +  (V.6) 

 

La dérivée du module du flux statorique s'exprime de la façon suivante : 

ss ss
s

s s

d
dt t t

βα

α β

φφ φφφ
φ φ

∂∂ ∂∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂
 (V.7) 
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En utilisant les équations  (V.5) et (V.6)  dans l'équation (V.7) nous obtenons :  

( )1
s s s s s s s s s

s

d V V R i i
dt α α β β α α β βφ φ φ φ φ

φ
⎡= + − +⎣ s ⎤⎦  (V.8) 

ou bien 

( ) (1 Re .Res s s s
s

d V R i
dt

φ φ
φ

∗ ∗⎡ ⎤= −⎣ ⎦)s sφ  (V.9) 

  

La représentation du module du flux statorique dans un repère tournant d'axes 

(d,q) où l'axe d coïncide avec le flux statorique (Figure V.11) permet de mieux illustrer 

le comportement du module du flux statorique en fonction de la tension et du courant 

statorique. Dans ce repère, nous pouvons réécrire l'équation (V.9) sachant que:  

 

0s s sd sqetφ φ φ φ= = =  (V.10) 

 

Nous obtenons ainsi : 

s sd sd s sd
d d V R i
dt dt

φ φ= = −  (V.11) 
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Figure V.11. : Orientation de l'axe d du repère tournant selon la direction du flux 

statorique 
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En négligeant la chute de tension due à la résistance statorique, la variation du 

module du flux statorique devient :  

s sd
d V
dt

φ =  (V.12) 

 

L'approximation sur la chute de tension dans la résistance statorique est réaliste, 

exceptée aux faibles vitesses ou le terme Rs isd doit être considéré. A partir de 

l'équation (V.12), nous constatons que la variation du module du flux statorique est 

proportionnelle à la composante radiale de la tension statorique (Vsd), c'est à dire que 

lorsque un vecteur de tension actif est appliqué, c'est la projection de cette tension sur 

l'axe du flux statorique qui permet de faire évoluer son module.  

 

V.5.1.1. Application d’un vecteur de tension nul 

Si une séquence de tension nulle est appliquée (Vsd = 0), nous constatons que la 

variation du module du flux statorique est toujours négative et proportionnelle au 

terme -Rs isd (V.13).  

s s sd
d R i
dt

φ = −  (V.13) 

 

A moyenne et grande vitesse, le terme  - Rs isd  peut être négligé et la variation 

du module du flux statorique est considérée nulle. 

0s
d
dt

φ =  (V.14) 

 

Dans la situation illustrée par le schéma (Figure V.11) ce sont les vecteurs (V1, 

V2, V6) qui possèdent une composante Vsd positive, cela signifie que ces vecteurs 

augmentent le module du flux statorique. En revanche, les vecteurs (V3, V4, V5) 

possèdent une composante Vsd négative permettant de diminuer le module du flux 

statorique.  
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De façon générale, la variation du module du flux statorique entre deux instants 

de commutations de période Tc s'exprime de la façon suivante : 

( )s sd s sd cV R i TφΔ = −  (V.15) 

 

V.5.2. Règle d'évolution du couple électromagnétique  

La recherche de la règle d'évolution pour le couple électromagnétique s'avère 

plus délicate mais s'effectue de la même façon que pour le flux. Une étude basée sur 

un modèle de petites variations de la machine asynchrone valable à l'échelle de temps 

de la commutation permet d'exprimer la variation du couple en fonction de la tension 

et des grandeurs de contrôle (flux, couple), (Roboam, 1995),(Lovati et al., 1996). 

Considérons l'expression du couple électromagnétique d'une machine 

asynchrone exprimée en fonction du courant et du flux statorique dans un repère fixe 

(α, β) : 

( )em s s s sC P i iα β β αφ φ= −  (V.16) 

 

La dérivée du couple s'exprime de la façon suivante : 

sem s s
s s s s

di ddC di dP P i
dt dt dt dt dt

β α α
α β β α

φφφ φ
⎛ ⎞ ⎛

= − + −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

si β ⎞
⎟
⎠

 (V.17) 

 

D'autre part, considérons le système d'équations (III.7) de la machine 

asynchrone exprimé dans un repère d'axes fixes: 

( )s rs
s s s s m

d i idiV R i l L
dt dtσ

+
= + +  

( )0 s rr
r r r m r

d i idiR i l L j
dt dtσ ωφ

+
= + + −  

(V.18) 

 

Comme ,m sL l lrσ σ>>  , nous pouvons supposer à  l'échelle de temps de la commutation 

que:  

( ) 0s r
m

d i i
L

dt
+

=  (V.19) 
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Donc, sur un intervalle de temps court séparant deux instants d'échantillonnage nous 

avons: 

s ri i= −  (V.20) 

 

Par conséquent, le système d'équations (V.18) devient :  

s
s s s s

diV R i l
dtσ= +  

0 r
r r r r

diR i l j
dtσ ωφ= + −  

(V.21) 

 

En tenant compte de l'équation (V.20), les deux équations (V.21) s'ajoutent et se 

résument en une seule équation :  

( ) ( ) s
s s r s s r

diV R R i l l j
dtσ σ rωφ= + + + +  (V.22) 

 

 

Nous obtenons ainsi le schéma électrique équivalent d'une machine asynchrone 

valable à l'échelle de temps de la commutation (Figure V.12) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

  j ωφrlrσlsσRs

 φs   φrVs Rr

+

 

Figure V.12. : Schéma électrique équivalent d'une machine asynchrone  

                (fuites réparties) valable à l'échelle de temps de la commutation 

 

Ainsi, nous exprimons la dérivée du courant statorique en fonction de la tension 

statorique, du flux rotorique et du courant statorique.  
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( ) ( )1s
s s r s r

s r

di V R R i
dt l l

α
α α β

σ σ

ωφ⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦+
 

( ) ( )1s
s s r s r

s r

di
V R R i

dt l l
β

β β α
σ σ

ωφ⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦+
 

(V.23) 

 

D'autre part, à partir de l'expression (V.5), nous avons le système d'équations suivant : 

 

s
s s s

d V R I
dt

α
α α

φ
= −  

s
s s s

d
V R I

dt
β

β β

φ
= −  

(V.24) 

 

En utilisant les équations (V.23) et (V.24) dans l'équation (V.17), nous 

obtenons l'équation de la variation du couple (V.26) sachant que:  

( )r s s rl l isα α σ σφ φ= − + α

s

 

( )r s s rl l iβ β σ σφ φ= − + β  
(V.25) 

La dérivée du couple valable à l'échelle de temps de la commutation est la 

suivante :  

( ) ( ) ( ) ( )s rem
r s s r s s em

s r

R RdC P V V
dt l l Pα β α β α β

σ σ

φ ωφ φ ωφ
⎡ ⎤+

= − − + −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
C  (V.26) 

 

ou bien  

( ) ( ) ( )Im s rem
r s s em

s r

R RdC P V j C
dt l l Pσ σ

φ ωφ∗⎡ ⎤+
⎡ ⎤= − −⎢ ⎣ ⎦+ ⎣ ⎦

⎥  (V.27) 

 

Nous exprimons aussi la dérivée du couple dans un repère tournant d'axes (d,q) 

où l'axe d coïncide avec le flux rotorique (Figure V.13) :  

 

( ) ( ) ( )s rem
sq sd r em

s r

R RdC P V C
dt l l Pσ σ

ωφ φ
⎡ ⎤+

= − −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
 (V.28) 
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α
V7 V0 

V6 

V3

V4

V5

V1

V2 

β 

d

φr = φrd

β 

ψ

Vsq 

Vsd α

q 

φs 

Figure V.13. : Orientation de l'axe d du repère tournant selon la direction du flux 

rotorique 

 

A partir de l'équation (V.28), nous avons de façon approchée l'évolution du 

couple électromagnétique pour tout point de fonctionnement de la machine asynchrone 

et quelque soit la séquence de tension appliquée (EI Hassan et al., 1997). 

 

Une expression exacte de la dérivée du couple a été développée (Martins ,1998) 

Cette équation plus complète complexifie sensiblement, telle qu'elle est présentée, 

l'analyse qualitative de l'évolution du couple en fonction des séquences appliquées. Le 

développement de cette équation dans un repère tournant (d,q) où l'axe d coïncide avec 

le flux rotorique permet d'exprimer la dérivée exacte du couple en fonction des mêmes 

grandeurs que celles de l'équation (V.28), seuls les paramètres changent. Ainsi, 

l'expression exacte de la dérivée du couple devient :  

 

( ) ( )s r r sem
sq sd r em

ms r

m

R L R LdC P V C
dt PLL L

L

ωφ φ
σ

⎡ ⎤+
= − −⎢⎛ ⎞ ⎣

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎥
⎦

 
(V.29) 
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En conséquence, nous constatons la similitude entre les équations (V.28) et 

(V.29) et nous confirmons la validité de l'hypothèse faite dans l'équation (V.19) pour 

déterminer l'expression approchée de la dérivée du couple. Dans la suite du travail, 

nous tenons compte de l'expression (V.28).  

 

V.5.2.1. Application d'une séquence de tension active  

La variation du couple (V.28) ne dépend pas seulement de la tension appliquée 

mais aussi de la vitesse de rotation, du flux, de l'état de charge et des paramètres de la 

machine asynchrone.  

 

Le tracé de la dérivée du couple (Figure V.14) à partir de (V.28) montre :  

 A basse vitesse, lorsqu'une séquence de tension active est appliquée, la variation du 

couple est quasi proportionnelle à la tension Vsq  Les pentes de couple consécutives 

à l'application d'une séquence active dans la direction de l'axe q sont importantes.  

 A moyenne et grande vitesse, le terme  ω φsd  est non négligeable, et la variation du 

couple devient proportionnelle à  (Vsq - ω φsd )   et dépend plus fortement de l'état 

de charge (influence du terme en s r
em

R R C
P
+⎛

⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟ ,Pour des vitesses élevées les termes 

Vsq et ω φsd se compensent donnant une faible pente du couple.  

 

 Les vecteurs (V2, V3, V4) (Figure V.13) possèdent une composante Vsq 

positive. Ce sont donc ces vecteurs qui augmentent la valeur algébrique du couple de 

façon plus ou moins rapide selon le niveau de la vitesse et du couple et selon la phase 

du flux (position du repère d,q ). En revanche, les vecteurs (V5, V6, V1) possèdent une 

composante Vsq négative permettant de diminuer la valeur algébrique du couple. 
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emdC
dt

( )
( )

s r
em

s r

R R
C

l lσ σ

+
−

+

( )s r
em

r

R R
C

P φ
+

 

( )
r

s r

P
l lσ σ

φ
+  

sq sdV ωφ−
 

                 Figure V.14. : Tracé de la dérivée du couple  

En conséquence, pour augmenter le couple 0emdC
dt

⎛ >⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  il faut appliquer le 

vecteur de tension qui permet d'avoir la composante la plus en quadrature par rapport 

au flux rotorique et telle que:  

                                                  ( )s r
sq sd em

r

R R
V C

P
ωφ

φ
⎛ ⎞+

> +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

Sinon, le vecteur tension appliqué diminue ou garde constant le couple.  

 

V.5.2.2. Application d'une séquence de tension nulle  

Lorsqu'une séquence de tension nulle est appliquée ( Vsq = 0), la dérivée du 

couple s'exprime de la façon suivante : 

( )
( )s rem

sd r em
s r

R RdC P C
dt l l Pσ σ

ωφ φ
⎡ ⎤+

= − +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
 (V.30) 
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L'expression (V.30) montre qu'une séquence de tension nulle permet de faire 

varier le couple dans un sens ou dans un autre selon le point de fonctionnement de la 

machine asynchrone. En effet,  

Si 
( )

sd r
em

s r

P
C

R R
φ φ

ω
⎛ ⎞

< −⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
 alors 0emdC

dt
 (ZONE A)    >  

 

Si 
( )

sd r
em

s r

P
C

R R
φ φ

ω
⎛ ⎞

> −⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
 alors 0emdC

dt
 (ZONE B)    <  

 

Si 
( )

sd r
em

s r

P
C

R R
φ φ

ω
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
 alors 0emdC

dt
   =   

Le sens de variation du couple, lorsqu'une séquence de tension nulle est 

appliquée, se résume dans le plan (couple, vitesse) selon (Figure V.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 < 0emdC
dt

 

Cem

ω 
>0emdC

dt
 

0emdC
dt

=
ZONE B 

ZONE A 

( )
sd r

em
s r

PC
R R
φ φ ω

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.15. : Sens de variation du couple lorsqu'une séquence de tension nulle est 

appliquée 
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)

Ce schéma montre qu'en fonctionnement moteur, la variation du couple dépend 

du signe de la vitesse. En effet : 

Si et (    alors   ( )0ω >  0emC > 0emdC
dt

   <  , donc Cem tend vers 0. 

Si et (    alors   ( )0ω <  )0emC < 0emdC
dt

   >  , donc Cem tend vers 0. 

 

En résumé, une séquence nulle ramène systématiquement le couple vers zéro en 

fonctionnement moteur. En revanche, en fonctionnement générateur, le sens de 

variation du couple dépend d'une part du signe de la vitesse et d'autre part du niveau 

du couple de la machine (El Hassan et al.,1997).  

 

V.5.3. Elaboration de la table de commande 

Cette stratégie se distingue de la stratégie de base de Takahashi (Takahashi et 

al.,1986) par le fait que des séquences nulles sont appliquées même si le couple est en 

dehors de sa bande d'hystérésis. La réalisation de cette stratégie de contrôle nécessite 

de déterminer la zone de fonctionnement (A ou B) de la machine (Figure V.15). Une 

largeur de bande d'hystérésis pour le couple et pour le flux suffit pour l'élaboration de 

la table de commande (El Hassan et al.,1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figure V.16. : Largeurs de bande d'hystérésis du flux et du couple 

              

                                            φsref
   

zone 1f 

zone 2f 

zone 3f 

Ibf φsref                                  
    

                   

zone 1c 

Ibc Cemrefzone 2c 

zone 3c 
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Cette stratégie de contrôle est basée sur : 

 l'application de séquence de tension nulle pour augmenter la valeur algébrique du 

couple et diminuer le module du flux si le point de fonctionnement se trouve dans 

la zone A (Figure V.15).  

 l'application de séquence de tension nulle pour diminuer la valeur algébrique du 

couple et diminuer le module du flux si le point de fonctionnement se trouve dans 

la zone B (Figure V.15).  

 

Par ailleurs, ce sont les séquences actives appropriées qui sont appliquées pour 

réguler le couple et le flux statorique de la machine asynchrone. 

La table de commande suivante résume le principe de cette stratégie de contrôle :  

 

1f 1f 1f 2f 2f 2f 3f 3f 3f  1c 2c 3c 1c 2c 3c 1c 2c 3c 
θ(1) V5 V0 V0 V6 - V0 V6 V1 V2 

θ(2) V6 V7 V7 V1 - V7 V1 V2 V3 

θ(3) V1 V0 V0 V2 - V0 V2 V3 V4 

θ(4) V2 V7 V7 V3 - V7 V3 V4 V5 

θ(5) V3 V0 V0 V4 - V0 V4 V5 V6 

ZONE A 

 > 0emdC
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

θ(6) V4 V7 V7 V5 - V7 V5 V6 V1 

θ(1) V0 V0 V3 V0 - V2 V6 V1 V2 

θ(2) V7 V7 V4 V7 - V3 V1 V2 V3 

θ(3) V0 V0 V5 V0 - V4 V2 V3 V4 

θ(4) V7 V7 V6 V7 - V5 V3 V4 V5 

θ(5) V0 V0 V1 V0 - V6 V4 V5 V6 

ZONE B 

 < 0emdC
dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

θ(6) V7 V7 V2 V7 - V1 V5 V6 V1 
 

                                       Table.V.4 : Table de commande à deux zones 

 

Dans la colonne centrale (2f, 2c) pour laquelle les grandeurs de contrôle sont à 

l'intérieur de leur bande, la séquence de tension actuelle est maintenue. 
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V.5.4. Résultats de simulation 

Des simulations ont été réalisées, en utilisant la table de commande à deux 

zones, pour illustrer le comportement du couple et du flux statorique. 

 

Les trois prochaines figures (Figure V.17), (Figure V.18) et (Figure V.19) 

illustrent les relevés obtenus pour  trois séries de simulations à savoir: (ωnom - Cnom), 

(ωnom - 1,5Cnom) et  (1,4ωnom -Cnom). Comme on peut le constater le contrôle du flux 

statorique est parfaitement réalisé dans les trois cas. 

 

t (s)

t (s)

t (s)

vitesse de rotation en (rad/s) 

flux statorique  en (Wb) 

couple électromagnétique en (N.m)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.17. : Performances du contrôle direct du couple DTC dans une application 

                        2-niveaux: fonctionnement à vitesse nominale et impact de charge de 

                        valeur le couple nominal. 
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t (s)

t (s)

t (s)

vitesse de rotation en (rad/s) 

flux statorique  en (Wb) 

couple électromagnétique en (N.m)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.18. : Performances du contrôle direct du couple DTC dans une application  

                        2-niveaux: fonctionnement à vitesse nominale et impact de charge de 

                        valeur une fois et demie le couple nominal. 
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t (s)

t (s) 

t (s)

vitesse de rotation en (rad/s) 

flux statorique  en (Wb) 

couple électromagnétique en (N.m)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V.19. : Performances du contrôle direct du couple DTC dans une application 

                    2-niveaux: fonctionnement en survitesse et impact de charge de valeur 

                     égale au couple nominal. 

 

Ces résultats ne sont pas aisés à obtenir, comme le souligne le cas de l'impact de 

charge supérieur au couple nominal à vitesse nominale où le maintien de la vitesse à sa 

référence est réalisé avec une précision plus faible. Ce résultat dépend fortement de la 

précision avec laquelle flux et couple sont contrôlés, et donc des largeurs de bandes 

d'hystérésis des régulateurs. Dans le cadre de la Figure V.19, Δφ vaut 0.5% du flux 

nominal et ΔC vaut 10% du couple nominal. Pour améliorer encore ces performances, 

il faudrait diminuer davantage la valeur de l'hystérésis sur le contrôle du couple 

(jusqu'à 2% du couple nominal par exemple). Or ceci entraîne, une augmentation 

conséquente de la fréquence de commutation des interrupteurs. La détermination de 

ΔC résulte donc également d'un compromis entre fréquence de commutation et 

performances dynamiques.  
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V.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe d'une commande DTC d'un 

variateur asynchrone. Cette commande est basée principalement sur la connaissance 

du flux statorique et du couple électromagnétique d'une machine asynchrone. Comme 

nous avons pu le constater, la commande DTC présente une régulation très rapide et 

précise du couple et fournit donc une performance dynamique du couple élevée. Aussi, 

elle ne nécessite pas un étage MLI pour la génération des commandes de l'onduleur 

qui se fait de façon directe via une table de vérité.  

La compréhension de l'évolution du couple en fonction des états du système et 

des séquences appliquées constitue la base des stratégies de contrôle présentées 

différentes par rapport à la stratégie développée par Takahashi.  

Notons que la commande DTC présente l'inconvénient d'avoir une fréquence de 

modulation variable de l'onduleur, ce qui génère un bruit acoustique gênant pour 

certaines applications et un risque de résonance mécanique.  
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Conclusion générale 

 

L’ensemble de notre travail porte sur le thème de la vitesse variable des 

actionneurs électriques. A l’origine de l’étude que nous avons présentée, l’idée 

maitresse était d’analyser, valider et voir les limites de performances des stratégies de 

commande utilisées. L’objectif de base est l’amélioration des performances d’un 

variateur de vitesse asynchrone utilisant une commande DTC, en vue de retrouver des 

performances comparables à ceux d’une machine à courant continu à excitation 

séparée. 

 

 Dans une première partie de ce travail, après avoir présenté la modélisation du 

convertisseur statique alternatif-continu commandé en modulation de largeur 

d’impulsion et la machine à courant continu, une étude en simulation a révélé que cette 

structure d’alimentation confère des avantages significatifs, au niveau de la qualité du 

signal de sortie (tension, courant), ainsi une réduction sensible des problèmes liés à 

l’utilisation des convertisseurs classiques.    

 

La structure de commande, présentée au deuxième chapitre, utilise le principe 

de régulation en cascade. L’étude en simulation de ses performances statiques et 

dynamiques a retenu notre attention, car elle offre un certain nombre d’avantages par 

rapport à la configuration utilisant un dispositif de commande basé sur une 

alimentation classique : 

-minimisation des ondulations du couple, 

-accès aux quatre quadrants par inverseur statique à thyristor, donnant des 

performances dynamiques en couple très satisfaisantes, 

-simplicité de l’algorithme de commande. 

 

Les performances élevées de l’actionneur à courant continu sont dues au 

dispositif balais-collecteur qui facilite grandement sa commande. Malheureusement, sa 

présence pose de nombreux problèmes, les machines à courant continu ne peuvent être 

utilisées dans le domaine de grandes puissances ou vitesse, ni en milieu corrosifs ou 
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explosifs. Face à cette limitation, le moteur asynchrone présente des avantages 

attirants tels que simplicité de construction, faible coût d’achat et de maintenance, la 

robustesse,…etc. 

 

Ainsi, dans une troisième partie de ce travail, après avoir précisé le type 

d’alimentation et le modèle de la machine asynchrone considéré. Les résultats de 

simulations ont révélé les caractéristiques d’une structure dynamique fortement non 

linéaire et des variables internes de la machine asynchrone tels que le couple et le flux 

sont fortement couplés, ce qui complique sa commande.  

 

 Dans la  quatrième partie de ce travail, nous avons proposé un exposé non 

exhaustif de différentes techniques de contrôle de la machine. L’objectif de cet exposé 

est de justifier notre choix de stratégie de contrôle. Nous avons ainsi été amenés à 

considérer tout d'abord une loi de commande en boucle ouverte, souvent utilisée mais 

totalement incapable de fournir des réponses de grande dynamique. Dans un deuxième 

temps, le contrôle par flux orienté a retenu notre attention. Mais, il pèche par la 

lourdeur de son algorithme et donc par une période d'échantillonnage en désaccord 

avec les contraintes dynamiques attendues. De plus, son utilisation nécessiterait 

l'introduction d'un modulateur de largeur d'impulsions et donc d'un délai 

supplémentaire. Finalement, une stratégie de contrôle de type contrôle direct du couple 

nous a semblé répondre aux exigences recherchées. 

 

L'objet de la cinquième partie de ce mémoire a dès lors consisté en l'étude 

théorique de cette stratégie. Le contrôle des principales variables de la machine 

asynchrone, à savoir le flux statorique et le couple électromagnétique, est obtenu par 

choix direct dans une table de commutation des vecteurs de tension de sortie de 

l'onduleur. Ces choix sont faits de telle sorte qu'ils maintiennent les deux grandeurs 

découplées dans une bande d'hystérésis au voisinage de leurs valeurs de référence. 

Notre contribution se situe essentiellement dans le développement de deux techniques 

différentes qui, ont été étudiées et validées. Une table de commutation a été conçue 

dans le souci de la réduction de la fréquence de commutation des interrupteurs de 

100 



                                                                                                                                   Conclusion générale            
 
 
puissance et de la limitation des pertes énergétiques au niveau de l'onduleur.  

 

A ce stade, une étude en simulation des performances statiques et dynamiques 

du contrôle direct du couple pour des applications en 2-niveaux de tension a retenu 

notre attention. Il s'agit d'une minimisation de l'ondulation du couple pour la 

commande DTC qui, utilise des vecteurs nuls par rapport à la commande DTC 

classique. Aussi, l'étude des performances dynamiques de la loi de contrôle a montré  

en commande en couple de la machine, des réponses en couple très rapides lors de 

brusques variations de sa référence. En contrôle de vitesse, c'est le régulateur de 

vitesse qui impose sa dynamique à l'ensemble. 

Tous ces éléments font du contrôle direct du couple une structure de commande 

performante.  

 

Les perspectives à donner à ce travail sont multiples de par l'aspect encore 

relativement novateur du contrôle direct du couple ainsi que de par le faible nombre de 

réalisations expérimentales existant à ce jour: 

  

 Amélioration du comportement de la commande DTC autour de la 
fréquence statorique nulle et la comparaison par rapport aux commandes 
c1assiques.  

 

 Réalisation des métriques approfondies comparant ce travail aux 
commandes par flux orienté en mettant précisément en regard le cahier 
des charges.  

 

 Estimation de la résistance statorique et la compensation des temps 
morts et des chutes de tension dans  l’onduleur pour avoir les meilleures 
performances possibles à très basse vitesse.  

 

 Etude de la réduction du coût du dispositif de commande afin d'intégrer 
la commande DTC dans un produit final avec un coût raisonnable.  
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Annexe 

 

Paramètres des actionneurs simulés 

 

 

 

Machine A: moteur à courant continu à excitation séparée 

 

Puissance nominale: 3 hp 

Courant nominal : In   = 11.6 A 

Tension nominale : Un = 220 V 

Vitesse nominale : 1500 tr/min 

Ra = 3,1 Ω  

 La = 24 .10-3 H 

 Ta = 7,74 .10-3 s 

 Km= 1,37 V/tr/min 

 Tm = 151. 10-3 s 

  J  = 0,025 Kg.m2

  B = 0,089 N.m /rad /s 

   P =2 
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Machine B: moteur asynchrone 

 

Puissance nominale: 0.25 KW 

Tension nominale : Un = 110 V 

Vitesse nominale: 1500 tr/min 

Rs = 1,923 Ω   

Rr =1,739 Ω  

Ls = 0,1157 H 

Lr = 0,1154 H 

Lm= 0,1126 H 

 J  = 0,012 Kg.m2

K = 0,0011 N.m /rad /s 

 P = 1 
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                    Machine C: moteur asynchrone 

 

Puissance nominale: 4 KW 

Courant nominal: In   = 14.8 A/8.5A 

Tension nominale : Un = 220 V/380v 

Vitesse nominale: 1440 tr/min 

Rs = 1,4 Ω  

Rr = 0,8 Ω  

Ls = 0,14 H 

Lr = 0,14 H 

Lm= 0,135 H 

 J  = 0,078 Kg.m2

 K = 0,005 N.m /rad /s 

 P  = 2 
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